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Summary 
The structure and dynamics of populations of the invasive pest mollusc 
Corbicula fluminea, as well as its potential as an indicator of enviroAmental stress, 
were analyzed in the lower delta of the Paran& River between April h995 and 
October 1996. 
Water and sediment samples were collected at 4 sites with different degrees 
of pollution in order to assess the human impact through chemical analyses and 
laboratory bioassays. Concentrations of polychlorinated biphenyls ( CBs), P 
chlorinated W c i d e s  (CHLPs),aliphatic hydrocarbons (ALMO), p&lycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals (HM) were measured in surface 
water, porewater, and in the sediments. The same three compartrndnts were 
submitted to toxicity assays with straight-hinged juveniles of Corbic?la fluminea. 
Pollutant loadings showed a clear geographic trend, with highest va ues in the 1 
vicinity of densely populated areas along the rivers 
decreasing noticeably in the San Antonio river (SA site), and with 
the most remote site on the Parani5 de  las Palmas river (PP). This 
well with the mortality pattern of straight-hinged juveniles of 
Most deleterious environmental conditions for the clams were observed in the rivers 
Reconquista and Luj&n (juvenile mortality rates around 40 to 93%), whereas 
response levels in the Paran& river did not differ significantly from the controls 
h (mortalities around 3.3-2.3%). In addition, mortality rates of the juv niles were 
lower in surface water ( 3.3-53%), than in porewater (12-73%), and in the latter 
than in the sediments (23-93%). Although toxicity is probably 
dissolved pollutants, highest agreement between chemical 
pollutants) and biological (mortality rates) evidences of pollution we're observed in 
the sediments, whereas results from surface waters and porewaters ere more 
'r 
heterogeneous and less conclusive. 
Benthic individuals and planktonic juveniles of Corbicula fluminea were collected 
I 
monthly at PP and SA. Changes in the size frequency of the clams qom PP during 
the survey period clearly indicate a dynamic population structure, with clearly 
defined annual cohorts and high numbers of young recruits during $e only annual 
reproductive period (October through November). Populational pa+meters, 
estimated from the seasonally oscillating version of von ~ertalanffy'd growth 
formula were as follows: maximum shell length: 32 mm (maximum observed shell 
length: 33 mm); growth constant: 0.65; growth seasonality (i.e., span of summer-to- 
winter growth-rate difference): 0.7; winter point (i.e., time of the year when growth 
is minimum): 0.5 (June-July). The estimated size range for one yeawld individuals 
was 15.3 to 22.4 mm; for two years: 23.5-27 mm, and three years: h7.5-29.3 mm. 
Comparison with environmental data confirms the influence of watm temperature 
on the clam's reproduction and growth, and furnishes additional eviflence 
suggesting that food availability may be as important for recruitment and growth as 
thermic regimes. In contrast to PP, data from SA did not show discernible cohorts. 
The lengths of almost all the clams collected here were between 16 and 23  mm, 
and young recruits were practically absent during the entire yearly 6cle. 
During this same period the growth rate of in situ caged indiuiduals was 
studied at PP and SA. This survey was complemented with monthly' measures of 
collected animals from PP and SA. During the entire year concenktions of all 
metals in the medium, as well as Pb and Zn in tissue, varied irregulz/rly at roughly 
similar levels at the two sites. On the other hand, at SA bioaccumulated Cu and Cd 
were significantly higher than at PP. 
Growth rates of clams at SA were significantly lower than at  PP. At PP 
growth was similar to that estimated on the basis of the population +nalysis 
described earlier. Condition index of clams at  SA was significantly lbwer (ca. 50%) 
than of those from PP. 
These results strongly suggest that retarded growth, poor coddition index, 
l 
and abnormal population structure at SA are associated with enhayed pollution at 
this site as compared with PP. These 3 biological traits constitute a ore useful 
indicator of environmental stress than chemical identification of po utants in the 
various aquatic compartments. 
P 
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La estructura y la dinarnica poblacional del molusco invasor Corbicula 
fluminea, asi como su potencial como especie bioindicadora de estr6s ambiental, 
heron analiidos en el delta inferior del rio Parana entre abril d e  1995 y octubre 
de  1996. 
Muestras de  agua y sedimentos heron colectadas en cuatro sitios con 
diferentes niveles d e  contaminacibn para evaluar el impact0 antropogknico por 
medio de  anSiis  quimicos y bioensayos de laboratorio. Se determinaron las 
concentraciones de  bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados 
(POCs), hidrocarburos alifhticos (HALs), hidrocarburos aromAticos(HARs) y 
I 
metales pesados (MP) en el agua superficial, el agua de p r o  y 10s sedimentos. 
Estas mismas tres fases tambien se sometieron a ensayos de  toxicidad utiliindo 
juveniles de  charnela recta de Corbicula fluminea. Las concentraciones de  las 
I 
sustancias contaminantes presentaron una clam tendencia geografica, con valores 
I 
m& altos en la vecindad de las areas mas densamente pobladas sobre 10s rios 
I 
Reconquista y Lujan, disminuyendo sensiblemente en el rio San Antonio, y con 
valores minimos en el sitio m6s remoto ubicado sobre el rio Paran6 ;de las Palmas. 
Este gradiente concuerda muy bien con 10s patrones de mortalidad ,de 10s juveniles 
de charnela recta de  Corbicula fluminea. Las condiciones ambientalks m& 
adversas para 10s organismos heron registradas en las aguas de  10s rios 
Reconquista-LujBn (mortalidades de  40 a 93%), mientras que 10s niveles de  
respuesta en el rio Paran& no difirieron significativamente del control (3.3-2.3% de 
mortalidad). Adem&, la mortalidad de juveniles fue menor en agua superficial 
(3.3-53%) que en agua de poro (12-73%), y en esta filtima que en 10s sedimentos 
(23-93%). Si bien la toxicidad probablemente fue debida principalmente a 10s 
contaminantes disueltos, la mayor concordancia espacial entre las evidencias de  
contaminaci6n quimicas (determinaci6n de t6xicos) y las biol6gicas (tasas de 
mortalidad de  almejas juveniles) fue registrada en 10s sedimentos, mientras que las 
evidencias obtenidas de  las muestras de  agua de poro y del agua superficial fueron 
m6s heterogbneas y menos concluyentes. 
Individuos bent6nicos y juveniles planct6nicos de Corbicula fluminea fueron 
colectados mensualmente en 10s rios Parana de  las Palmas (PP) y San Antonio 
(SA). Los cambios en la distribuci6n de frecuencias de talla de  las almejas de  PP a 
lo largo del periodo d e  estudio indican claramente una estrudura poblacional 
dinarnica, con cohortes anuales claramente definidas y una alta abundancia de  
reclutas j6venes durante el iinico periodo reprodudivo centrado sobre 10s meses de  
odubre y noviembre. Los parhetros  poblacionales estimados mediante el anaisis 
de  progresiones modales, aplicando la f6rmula estacionalizada de  crecimiento de  
von Bertalanffy, fueron: largo infinito (La) 32 mm (talla mhima  obsewada: 33 
mm); constante de  crecimiento (K): 0.65; factor de amplitud (C, indicador de la 
variaci6n del crecimiento entre verano e invierno): 0.7; punto de  invierno (PI, 
fracci6n del afio donde el crecimiento es minimo): 0.5 . El rango de  tallas 
estimadas para 10s individuos de PP en el primer afio de vida fue de 15.3-22.4 
mm, para el segundo aiio 23.5-27 mm, y para el tercer afio 27.5-29.3 mm. La 
comparaci6n con 10s par6metros ambientales confirma la influencia de  la 
temperatura del agua sobre la reproducci6n y el crecimiento de  esta especie; 
adem&, tambibn se sugiere que, para el reclutamiento poblacional y el ndmero de  
eventos reprodudivos anuales de la especie la disponibilidad de  aliment0 puede 
ser un factor tan importante como el rbgimen tbrrnico. En contraste, 10s datos de  la 
estaci6n SA no mostraron cohortes discernibles a lo largo del periodo de estudio. 
Las tallas de casi todos 10s organismos colectados variaron entre 16 y 23 mm y 10s 
reclutas j6venes estuvieron virtualrnente ausentes durante todo el ciclo anual. 
Durante este mismo periodo, mediante experiencias de cautiverio, se 
analiz6 la tasa de crecimiento individual en ambos sitios. Simultaneamente se 
midieron todos 10s meses las concentraciones de Cu, Cd, Pb y Zn en el agua y en 
el tejido blando total de 10s animales de PP y SA. A lo largo del afio las 
concentraciones de todos 10s metales, asi como el Pb y el Zn en 10s tejidos, variaron 
irregularmente y 10s niveles en arnbos sitios fueron aproximadamente similares. Por 
otro lado, las cantidades de Cu y Cd bioacumuladas en SA fueron 
significativamente m& altas que en PP. 
La tasa de crecimiento de las almejas en cautiverio de la estaci6n SA fue 
significativamente menor que en PP; en este filtimo sitio 10s valores fueron 
comparables con 10s datos de crecimiento poblacional estimados a partir del 
analisis de progresiones modales. El indice de condici6n de las almejas de SA fue 
significativamente menor (aproximadamente 50%) que el de 10s individuos 
presentes en PP. 
La informaci6n presentada sugiere que el retraso del crecimiento, el pobre 
estado de condicibn, y la anormal estructura poblacional en SA estan asociados a 
un mayor nivel de contaminaci6n en esta area con respecto a PP. Estas tres 
caracteristicas biol6gicas constituyen un indicador de estrks ambiental de gran 
utilidad, que complementan las deterrninaciones de las sustancias quimicas 
presentes en 10s distintos compartimientos del sistema. 
Palabras clave: Corbicula fluminea, bivalvos dulceacuicolas, bioindicadores, 
bioensayos, contaminaci6n, dinhica poblacional, crecimiento poblacional, delta 
del rio ParanA. 
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Capitulo I 
Introducci6n general 
Una de las consecuencias del fen6meno de la globalizaci6n, derivada de la 
creciente movilidad de personas y mercaderias entre 10s paises del mundo, son 10s 
impados ecol6gicos de las especies invasoras en general y de 10s moluscos 
acuiiticos en particular. La invasi6n de especies ex6ticas ha causado dramiiticos 
efedos en ambientes terrestres, marinos y de agua dulce, frecuentemente con 
severas consecuencias econ6micas, ambientales y culturales. 
Los problemas derivados de la invasi6n de especies for6neas en general y 
de moluscos en particular, &an asociados principalmente con el crecimiento 
desmedido de sus poblaciones. Este crecimiento explosivo, que normalrnente no se 
da en el lugar de origen, se debe a que 10s nuevos habitantes no tienen enemigos 
naturales que limiten su expansibn, como predadores u organismos patbgenos que 
10s diezmen por enfermedad. Los efectos ecol6gicos negativos de la introducci6n 
de especies foriineas frecuentemente se deben a que 10s nuevos habitantes 
producen, ya sea por predacidn direda o a travks de la competencia por 10s 
recursos, el desplazamiento o la extinci6n de especies aut6ctonas. Estas 
alteraciones, a su vez, pueden ocasionar profundas modificaciones en el delicado 
equilibrio del ecosistema provocando un "efecto cascada" entre organismos ligados 
ente si, cuyas consecuencias son casi invariablemente imposibles de predecir. 
La distribuci6n actual de las especies sobre el planeta es debida a un 
sinndmero de factores, tanto naturales como artificiales. Entre 10s procesos de 
dispersi6n natural se encuentran 10s fen6menos de migraciones seculares (medidas 
en tiempo geol6gico), asociados principalmente a la deriva de 10s continentes y a 
carnbios evolutivos en 10s organismos, o fen6menos de dispersidn a escalas 
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generaciones, a lo largo del biotopo. Muchos seres vivos han desarrollado una g a n  
variedad de adaptaciones especiales al medio que les confieren la movilidad 
necesaria para trasladarse desde su lugar de origen hacia zonas m& remotas, 
mientras que organismos con movilidad restringida o nula han adoptado 
estrategias de diseminaci6n pasiva, tales como quistes de resistencia, semillas, 
esporas, etc. Si bien la dispersi6n natural ha sido el principal mecanismo 
responsable de la colonizaci6n del planeta, la dispersi6n antrbpica intencional o 
accidental es la via que ha causado mayores impactos ecol6gicos y econ6micos en 
las liltimas dkcadas. 
La introducci6n intencional de especies es realiida por diversas razones: 
con fines alimentarios, como la importaci6n de especies vegetales y animales 
utiliidas en la agricultura y la ganaderia o en industrias como la lhctea; 
introducci6n de peces, crusti5ceos y moluscos utiliidos en la acuicultura. Tambikn 
se realiia con fines deportivos o de entretenimiento, como la introducci6n de 
mamiferos utiiizados en la caza. Uno de 10s emprendimientos humanos que mucho 
auge tuvo en las tiltimas dkcadas es la introducci6n de especies forhneas para el 
control biol6gico de plagas o para el manejo de diversos atributos de 10s 
ecosistemas. Sin embargo, en la mayoria de 10s casos estas especies han causado 
m h  problemas que beneficios. 
El trhfico regional e intemacional de mercaderias constituye una de las vias 
de introducciones accidentales m h  frecuentes. Los organismos llegan como 
viajeros indeseables en embalajes, contenedores, o como paki tos  de plantas, 
animales domksticos e inclusive del hombre. Para la fauna acuhtica en particular, la 
entrada accidental m5s c o m h  la constituye el agua de lastre de 10s barcos. Los 
grandes buques mercantes cargan en el puerto de partida millones de litros de agua 
en tanques especialmente disefiados para conferir estabilidad durante la 
navegacibn, y la vierten al medio en el puerto donde reciben la carga. Este 
mecanismo de transferencia no selectiva transporta una gran variedad de especies, 
incluyendo organismos pat6genos y parasites como virus y baderias, larvas y 
juveniles de invertebrados, etc. Varios miles de especies son transportadas 
alrededor de mundo en el agua de lastre de 10s buques todos 10s dias. Gollasch y 
Leppakoski (1999) estimaron que, hasta el momento, aproximadamente 500 
especies que han sido transportadas por esta via lograron establecerse y colonizar 
un nuevo habitat. Carlton y Geller (1993), por ejemplo, detedaron la presencia de 
367 especies en el agua de lastre de 159 buques arribados a la bahia de Coos, 
Oregon (EEUU), provenientes de 25 puertos de Jap6n. Algunos de estos 
organismos se encontraban presentes en Ia mayoria de 10s casos, como 10s 
copkpodos (en el 99% de 10s buques), 10s poliquetos (89%), 10s estadios 
preimaginales de crustticeos s6siles (83%), almejas y mejillones (71%), y cangrejos 
y camarones (48%). Coincidentemente, 10s resultados de estudios llevados a cab0 
en el agua de lastre de buques mercantes en otros puertos de EEUU (Medcof, 
1975; Carlton, 1985; Williams et al., 1988) y de Europa (Gollasch, 1996) 
registraron una composici6n faunistica similar a la mencionada recientemente para 
Oregon. 
Existe abundante informaci6n sobre el impact0 de las especies invasoms 
sobre ambientes terrestres, marinos y de agua dulce. La trucha arc0 iris, Salmo 
gaidneri, es considerada la especie ictica introducida que ha causado mayores 
problemas a 10s stocks de peces nativos en todo el mundo. En nuestro pais fue 
introducida en 10s lagos del sur conjuntamente con otros salm6nidos alrededor del 
afio 1910. Si bien esta especie representa un gran atractivo para 10s aficionados a 
la pesca deportiva, ha causado el desplazamiento de la trucha o perm criolla 
(Percichthys trucha), y preda activamente sobre las poblaciones del pejerrey 
patag6nico (Patagonina hatcheri) en la mayor parte de 10s ambientes lknticos de la 
Patagonia argentina. Otro de 10s ejemplos poco felices de especie ictica introducida 
en nuestro pais es la carpa (Cyprinus carpio), originaria de China. Esta especie fue 
sembrada en diversos cuerpos de agua con fines deportivos, per0 al poco tiempo 
demostr6 ser perjudicial, devastando las poblaciones de pejerreyes, bogas y bagres. 
Entre 10s moluscos de agua dulce, hay tres especies de pelecipodos que se 
destacan por ser ampliamente reconocidas como especies perjudiciales: Dreissena 
polymolpha, Limnopema fortunei y Corbicula fluminea. Las dos tiltimas se 
encuentmn adualmente en Argentina. 
I. 1. Distribuci6n 
Corbicula fluminea (Miiller, 1774) es una especie de bivalvo de agua dulce 
comlin en el continente asiAtico. Su dispersi6n original abarcaba desde Rusia y 
Jap6n en el norte hasta Indonesia en el sur, y desde Africa en el oeste, hasta 
Fiipinas al este (Morton, 1986). Sin embargo, adualmente se encuentra 
ampliamente diitribuida tambikn en Europa (Bij de Vaate, 1991; Araujo et al., 
1993), y Amkrica del Norte (Britton y Morton, 1979; Counts, 1980, 1981, 1986; 
McMahon, 1982,1983) y del Sur (Veitenheimer-Mkndez y Olazarri, 1983; Olazarri, 
1986; Martinez, 1987; Dreher Mansur et al., 1991). 
Debido a su alta capacidad reprodudiva, alta tasa de crecimiento y un gran 
poder de dispersi6n gracias a sus juveniles planct6nicos, este bivalvo es 
considerado una especie peste, constituykndose en el componente dominante en 
10s ambientes que invade. En Amkrica del Norte 10s primeros ejemplares de este 
molusco heron colectados en el afio 1924, en la localidad de Nanaimo 
(Vancouver, British Columbia, Canad6; Counts, 1981). El primer hallazgo de C. 
fluminea en 10s EEUU fue realiido en el rio Columbia, en las proximidades de 
Knappton, estado de Washington, en 1938 (Burch, 1944). Desde entonces se ha 
dispersado rApidamente en 10s cuerpos de agua de ese pais, expandikndose hacia 
el este por el rio Snack y hacia el sur, a travks de California, por el rio Colorado, 
colonizando Arizona (Dundee y Dundee, 1958) y Nevada (Ingram, 1959). Desde el 
rio Colorado se desplaz6 hacia el oeste, probablemente a travk de 10s sistemas de 
irrigacibn, hasta el rio Grande, siendo detectada por primera vez en Texas en 1964 
(Metcalf, 1966). 
Las primeras noticias sobre la presencia de la almeja asi6tica en Europa 
datan de 1981, y efin basadas sobre hallazgos en el litoral de 10s rios Dordogne 
en Francia y Tejo en Portugal (Mouthon, 1981). En 1988 ejemplares de esta 
especie heron hallados sobre las mArgenes de 10s rios Lek y la confluencia de 10s 
rios Rin y Meuse, en las proximidades del puerto de Rotterdam, Holanda (Bij de 
Vaate y Greijdanus-Klass, 1990). En 1990 tambikn fueron coledados en el tramo 
germano del rio Rin, desde la frontera con Noruega hasta la ciudad de Bonn (Bij 
de Vaate, 1991). Entre 1989 y 1991, Araujo et a\. (1993) hallaron ejemplares de C. 
fluminea en la peninsula Ibbrica en 10s rios Mifio (Galicia) y Regua (Portugal). 
La inforrnaci6n sobre la distribution de Corbicula fluminea en America del 
Sur es m& limitada, hallAndose referencias aisladas de la especie en Brasil (Dreher 
Mansur et al., 1991), Venezuela (Martinez, 1987), y Uruguay; (Veitenheimer 
Mendez y Olazarri, 1983; Olazarri, 1986). 
Si bien hasta hace algunos afios la relativamente aislada posici6n geogrsca 
de la Argentina, asi como su moderado comercio intemacional, han mantenido al 
pais a salvo de  inmigraciones indeseables frecuentes, la intensificacidn en el M c o  
de mercaderias de  las atimas dkcadas volvieron al pais mucho m& vulnerable en 
este sentido. De acuerdo con datos del INDEC (Instituto Nacional de  Estadisticas y 
Censos), entre fines de  1960 y principios de 1970 se observa un marcado 
increment0 comercial entre la Argentina y 10s paises del sudeste asiatico. Es 
precisarnente en este period0 cuando, presumiblemente, C. fluminea i n g r d  a 
nuestro pais. Su primer hallazgo local data del mes de febrero de  1979, en 10s 
arroyos Carnaval y Martin de la localidad de Punta Lara, provincia de  Buenos 
Aires (Ituarte, 1981). Adualmente se encuentra ampliamente distribuida en el delta 
inferior del rio Paran6 alcanzando densidades que ocasionalmente superan 10s 
10,000 individuos mS (Boltovskoy et al., 1995), asi como en 10s rios Paran&, 
Paraguay y Uruguay (Ituarte, 1981,1985,1994; Olazarri, 1986), y en la cuenca del 
rio Carcarafia en la provincia de C6rdoba (Darrigan y C6ppola, 1994). 
Corbicula fluminea es una especie de hhbito infaunal, con preferencia por 
10s fondos blandos y bien oxigenados y, como se mencion6 anteriormente, se 
encuentra presente en ambientes l6ticos y lknticos de  gran parte del planeta 
(Bickel, 1966; Lenat y Weiss, 1973; Dreier, 1977; Dreier y Tranquilli, 1981). 
I. 1.1. Factores que condicionan la distribuci6n de C. fluminea 
Corbicula fluminea ha desarrollado la capacidad de colonizar ambientes que 
presentan una amplia variedad de sustratos, incluyendo roca desnuda, grava, canto 
rodado, arena y arcillas (Home y McIntosh, 1979; Rodgers et al., 1979; Belanger et 
al., 1985), asi como restos de mamposteria y otros materiales de demolici6n como 
10s presentes a lo largo de la ribera bonaerense del Rio de La Plata. Sin embargo, 
las mayores densidades de esta especie se dan en sedimentos de arenas o mezclas 
de arena y grava (Fast, 1971; Eng, 1979; Cherry et al., 1980). Belanger et al. 
(1985) encontraron que las preferencias de sustrato son arena fina (0.25-0.7 mm), 
o mezcla de arena fina y gruesa (2.5-4.5 mm). El animal evita sedimentos con alto 
contenido de materia org6nica y bajo tenor de oxigeno disuelto (Aldridge y 
McMahon, 1978; McMahon, 1979; Eng, 1979). 
Corbicula fluminea es muy sensible a 10s niveles de oxigeno disuelto; valores 
inferiores a 1.0 mg 1-I en sedimentos, o 3.0 mg 1-I en la interfaz sedimento-agua, 
pueden ser responsables de densidades bajas y retardos en el crecimiento 
(Belanger, 1991). Esta limitaci6n puede deberse a la baja capacidad del animal 
para regular progresivamente la tasa de incorpraci6n de oxigeno con el aumento 
de la hipoxia (McMahon, 1979; Belanger 1991). Sin embargo, el molusco posee la 
capacidad de realizar rnetabolismo anaerbbico cuando las concentraciones de 
oxigeno disuelto son extremadamente bajas (Belanger 1991). 
En condiciones experimentales, el limite mhximo de temperatura tolerado 
por organismos adultos durante periodos prolongados de exposici6n varia 
alrededor de 3035OC, mientras que en periodos breves pueden soportar 
temperaturas de hasta 43OC sin que se produzcan mortalidades elevadas (Mattice y 
Dye, 1976; Isom et al., 1978; Cherry et al., 1980). Temperaturas superiores a 30°C 
tienen efectos negativos, incluyendo la disminuci6n de la tasa de fdtraci6n (Mattice, 
1979), reducci6n de la tasa de ventilacijn y supresi6n de la producci6n y libemci6n 
de juveniles (Aldridge y McMahon, 1978). El limite tkrmico inferior observado es de 
2OC (Mattice y Dye, 1976); en el hemisferio norte se han descripto mortalidades 
masivas durante inviernos con temperaturas del agua de cerca de 0°C (Homing y 
Keup, 1964; Bickel, 1966; Cherry et al., 1980). 
La almeja asihtica es una especie de aguas interiores, aunque puede habitar 
en areas con salinidades de hasta 3-8'/, (Remane y Schlieper, 1971; Diaz, 1974). 
En condiciones de laboratorio, sin embargo, Corbicula fluminea puede tolerar 
concentraciones de hasta 24'/, cuando la salinidad es incrementada lentamente 
(Evans et al., 1979). Esta mayor tolerancia se debe a que el molusco presenta 
relativamente altos niveles osm6ticos en sangre, alta tasa de transporte de iones Na 
y K, y la capacidad de regular, bajo condiciones de estrks hiperosm6tic0, el 
volumen de 10s fluidos internos mediante ajustes de las concentraciones de 
aminohcidos en la sangre y tejidos (Gainey, 1978). Estas caracteristicas, que la 
diferencian de la mayoria de 10s otros bivalvos de agua dulce, parecen indicar que 
C. fluminea afin conserva parte de las caracteristicas fisiol6gicas de sus ancestros 
estuariales . 
1.2. Aspectos reproductivos 
Una de las caracteristicas que mhs ha contribuido a la rApida colonizaci6n y 
dispersi6n de esta especie es su alta capacidad reproductiva. C. fluminea es una 
especie hermafrodita funcional: un mismo individuo produce en forma simult6nea 
gametas femeninas y masculinas (Kraemer y Lott, 1977). La g6nada se desarrolla 
tempranamente: 10s juveniles pueden alcanzar la madurez sexual entre 6.5 y 13 
mm de longitud (Aldridge, 1976; Aldridge y McMahon, 1978). En las almejas 
jbvenes, la oog6nesis es el proceso que se lleva a cab0 en primer lugar y una vez 
iniciado contin~a durante toda la vida del organism0 (Kraemer et al., 1986). Por 
otro lado, la espermatog6nesis se desarrolla luego que la oogknesis esti bien 
avanzada. A diferencia de la primera, la espermatog6nesis ocurre a intervalos de 
tiempo durante el afio, regulada principalmente por 10s cambios de la temperatum 
del agua. 
La fecundaci6n es interna y existe tanto fecundaci6n cruzada como 
autofecundaci6n (Kraemer, 1978,1979,1984). El primer tip0 de fecundaci6n se 
produce cuando esferas de esperma maduras abandonan el foliculo y a trav& del 
gonoporo son depositadas en la cavidad sub-branquial. Una vez que alcanza el 
sif6n exhalante, el esperma puede ser transportado hacia las almejas vecinas a 
trav6s del agua o a trav6s de la uni6n entre sifones de almejas contiguas (Kraemer 
et al., 1986). 
Una vez fecundado, el huevo es incubado en las camaras branquiales de 10s 
adultos, donde tiene lugar el desarrollo de la b l W a ,  ghtrula, larva troc6fom, 
larva veligera, larva pediveligera y juvenil de charnela recta. Ni la trodfom ni la 
veligera parecen estar bien adaptadas al ambiente acu6tico (Kraemer et al.,1986), y 
10s estadios de desarrollo normalmente liberados al medio por las almejas gr&vidas 
son juveniles de charnela recta y larvas pediveligeras en estado avanzado de 
desarrollo (Adridge, 1976; Morton, 1977; Aldridge y McMahon, 1978; Kraemer y 
Galloway, 1986). Una vez liberados, estos estadios son incapaces de nadar 
libremente en la columna de agua y s610 pueden ser transportados pasivamente rio 
abajo por la corriente (Heinsohn, 1958; Goss y Cain, 1977; Eng, 1979; Goss et 
al., 1979). 
Dependiendo del tamafio y la longitud del period0 reproductive, cada 
almeja puede liberar hasta 70,000 juveniles a1 afio (Heinsohn, 1958; Alridge, 1976; 
Aldridge y McMahon, 1978). La fecundidad diaria estA asociada con la 
temperatura del agua: la liberacidn de 10s juveniles comienza aproximadamente a 
19°C y alcanza su mAximo alrededor de 10s 26OC. A partir de esta temperatura se 
percibe una disminucidn en la adividad reprodudiva, cesando completamente a 
temperaturas por encima de 10s 28 a 32OC (Alridge, 1976; Aldridge y McMahon, 
1978; Eng, 1979) 
1.3. Impacto de Corbiculafluminea sobre el ecosistema y las actividades 
humanas 
Existen numerosas referencias a 10s problemas causados por la invasi6n de 
la almeja asihtica en AmQrica del Norte. El impado sobre 10s ecosistemas que 
invade, asi como 10s problemas que ocasiona a1 hombre, derivan de su expansib 
incontrolada monopoliiando el uso del espacio y 10s recursos energhticos 
disponibles. Los inconvenientes especificos que provocan a las actividades 
humanas incluyen interferencias en el normal funcionamiento de 10s canales y 
sistemas de irrigacidn (Fox, 1970; Eng, 1979), obstaculiici6n de cafios, filtros y 
bombas en plantas industriales y centrales de generaci6n de energia elhctrica 
tQrmicas y atdmicas (Mattice, 1979; Harvey, 1981; Daling et al., 1989), y en 
plantas de potabiliiaci6n de agua (Fich, 1953; Ingram, 1959). Ademhs, interfieren 
en el uso de 10s depdsitos naturales de arena y grava para la construccidn (Sinclair 
e Isom, 1961,1963; Prokopovich, 1969). Entre 10s efectos ecol6gicos negativos se 
destaca la competencia con-y el desplazamiento de-las poblaciones autktonas 
(Kraemer, 1979), y las tasas elevadas de consumo de plancton debido a su altisima 
capacidad de fitraci6n (hasta cerca de un litro por hora por animal; Buttner y 
Heidinger, 1981; McMahon, 1983), que a su vez inciden sobre la disponibilidad de 
aliment0 para otros organismos acuAticos, en particular las larvas de peces 
(Minckley et af., 1970). 
1.4. Corbiculafluminea como especie centinela de la contaminacibn 
acuitica 
El estudio de 10s niveles de contaminantes y 10s efectos que estos ejercen 
sobre la salud humana y 10s ecosistemas son un tema de creciente inter& a escala 
mundial. El vertiginoso avance cientifico-tecnol6gico registrado durante este siglo, 
que ha permitido el mejoramiento de 10s medios de producci6n, el 
perfeccionamiento de 10s procesos agricolas, el descubrimiento de nuevos y 
eficientes recursos para combatir enfermedades y el mejoramiento de la calidad de 
vida en general, trajo aparejada la producci6n de una gran cantidad y diversidad 
de desechos quimicos que son descartados al ambiente generalrnente con escaso o 
nulo tratamiento previo. De acuerdo con el Chemical Abstract Service (CAS), 
existen registrados mi% de ocho millones de productos quimicos. Sin embargo, 
para menos del0.2% de 6stos (aproximadamente 15,000 sustancias) se cuenta con 
alguna informaci6n toxicol6gica, y s610 un pequeiio porcentaje de bstos 
(aproximadamente el 19%) ha sido estudiado desde el punto de vista de sus 
efedos teratogknicos y cancerigenos. 
Los ambientes acuAticos naturales han sido uno de 10s sistemas m6s 
afectados por las descargas de contaminantes, ya sea a partir de emisiones 
atmosfkricas y terrestres, o mediante el vertido direct0 de efluentes industriales o 
urbanos. Los sistemas acuhticos no esthn constituidos por una dnica fase 
homogknea sin0 que presentan, adem& del agua, diferentes compartimientos 
ambientales como el material particulado en suspensi6n, material coloidal y 
sedimentos del fondo. La distribuci6n de las sustancias t6xicas en 10s distintos 
compartimientos d e  estos sistemas, asi como su comportamiento, depende de  un 
sinndmero de  fadores, incluyendo la naturaleza quimica de la sustancia y sus 
propiedades fisico-quimicas (corno el coeficiente de adsorcibn, el coeficiente de  
particibn, la hidrosolubilidad y la fugacidad), las caracteristicas clim6ticas, fisicas, 
geoquimicas, hidrol6gicas y biol6gicas del ambiente, etc. (Sunda et  al., 1978; 
Luoma y Bryan, 1981; Cutter, 1989; Luoma et al. 1990). Esta complejidad limita 
sensiblemente la utilidad de las mediciones de  10s niveles de contaminantes en el 
agua, en particular cuando se trata de evaluar el aspedo central de  la 
contaminaci6n, i.e., su impacto sobre la vida. Un mktodo alternativo para evaluar 
el efedo de  la contaminaci6n acuhtica sobre la biota consiste en la exposici6n de  
organismos seleccionados al medio investigado y la evaluaci6n de  sus respuestas 
(supervivencia, crecimiento, etc.) en comparacidn con organismos control. Entre 
10s organismos m& empleados para este prop6sito se destacan las especies 
bentbnicas, tales como oligoquetos (Ttibijex sp., Limnodrilus sp.), anfipodos 
(Diporeira sp., Hyalella azteca, Gammarus sp. ) , y moluscos bivalvos (Anodonta sp., 
Dreissena polymorpha; Burton y Scott, 1992). Si bien la incorporaci6n de  
sustancias quimicas en 10s organismos tambikn puede dar lugar a un rango muy 
variado de  respuestas y frecuentemente las correlaciones entre 10s niveles de 
exposicidn y 10s efectos biol6gicos resultantes no son tan obvias (Landis y Ho Yu, 
1999), estos resultados son generalmente mhs fhciles de interpretar en tkrminos 
arnbientales que las mediciones quimicas. 
Por su h6bito de vida sedentario, su amplia distribuci6n, sus altas tasas de 
fdtraci6n, su gran tolerancia y f6cil manipulaci6n, asi como por la capacidad de 
acumular en sus tejidos altas cantidades de metales pesados y compuestos 
organoclorados, la almeja asi5tica presenta caracterkticas ideales para ser usada 
como especie centinela de la contaminaci6n (Thompson et al., 1984; Cain y 
Luoma, 1990). Muchos de 10s estudios sobre este tema cuantifican las 
concentraciones de sustancias t6xicas en 10s tejidos de bivalvos nativos presentes 
en cada punto de inter&, o analizan las respuestas de organismos trasplantados 
desde sitios presumiblemente limpios a aqukllos cuyo estado de contaminacibn se 
quiere estimar (Bayne et al., 1979). Los estudios de bioacumulaci6n son 
particularrnente interesantes ya que proveen evidencias firmes no solamente de la 
presencia sostenida de contaminantes en el medio, sin0 de su biodisponibilidad 
(Luoma y Carter, 1991). 
La persistencia, abundancia y reproducci6n de las poblaciones en 10s 
ambientes contarninados son el inter& ~ltimo de la conservaci6n de las especies 
biolbgicas (Luoma y Carter, 1991). La presencia de contaminantes en el ambiente 
puede provocar cambios en la densidad de las poblaciones, asi como 
modificaciones en la estrudura de edades normal. Ello se debe a que no todos 10s 
individuos son igualmente susceptibles a las sustancias t6xicas: generalrnente 10s 
estadios de desarrollo tempranos como larvas y juveniles son m6s vulnerables que 
10s adultos. Harrison et al. (1984) y Belanger et al. (1991) confirmaron mediante 
ensayos de laboratorio que el estadio juvenil de charnela recta de Corbicula 
fluminea es m6s sensible a la exposici6n a1 cobre que 10s organismos adultos. 
Resultados similares fueron obtenidos para otros metales como el cinc y el cadmio, 
asi como para una gran variedad de compuestos organicos (Foster, 1981; Doherty 
y Cherry, 1988; Doherty, 1990). 
La presencia de sustancias t6xicas en el agua o en 10s sedimentos tiene 
efectos negativos sobre el crecimiento de las especies de moluscos en general 
(Bayne y Worral, 1980; Widdows y Johnson, 1988; Luoma y Carter, 1991; 
Goldberg et al., 1992), y de la almeja asiatica en particular (Farris et al., 1988; 
Belanger, 1991). La mayor susceptibilidad de 10s juveniles, las variaciones en la 
densidad y abundancia de 10s organismos y el efecto negativo de la contaminaci6n 
sobre el crecimiento, traen aparejados cambios en la estructura y la d i n h i c a  
poblacional que pueden ser utilizados como herrarnienta en las evaluaciones de 10s 
efedos de la contaminaci6n. 
En nuestro pais existe moderada informaci6n sobre bioacumulaci6n de 
contaminantes por parte de Corbicula fluminea en el Rio de la Plata (Verrengia 
Gerrero y Kesten, 1993; Colombo et al., 1995, 1997), pero practicamente no hay 
datos acerca de 10s efectos de la contaminaci6n sobre la estrudura y dinhmica 
poblacional de esta especie. 
1.5. Objetivos 
Si bien en 10s EEUU existe abundante inforrnaci6n sobre esta especie, en la 
Argentina 10s datos disponibles hash la actualidad son muy exiguos. La 
informaci6n del hemisferio norte comiinmente no es extrapolable a las poblaciones 
locales: nuestros estudios sobre C. fluminea demuestran que el comportamiento de 
este molusco en 10s EEUU muy frecuentemente difiere mucho de aqu6l observado 
en el hemisferio sur. Diferencias en 10s regimenes t6rmicos, la disponibilidad y tip0 
de alimento, y las caracteristicas fisicas y quimicas de 10s ambientes, hacen 
ineludible la necesidad de contar con informaci6n de primera mano, obtenida de 
poblaciones locales. 
Dado el escaso y frapentario conocimiento sobre la biologia y 10s aspectos 
ecol6gicos de C. fluminea en delta del Paran&, asi como su potencial para ser 
utiliida en monitoreos biol6gicos, las conjeturas de las cuales parte el presente 
trabajo son, necesariamente, elementales. Algunos de estos interrogantes es6n 
orientados a establecer el grado de correlaci6n entre las variables ambientales y la 
actividad biol6gica del molusco: 
Las caracteristicas ambientales iinfluyen sobre la dinarnica poblacional, el 
crecimiento, el reclutamiento, y el ndmero de eventos reproductivos de la alrneja 
asiatica en el delta del rio Parana? 
Los datos disponibles hasta este momento indican que en el delta inferior 
del Paran6 existen poblaciones con muy altas densidades, compuestas 
principalmente por almejas enanas que no superan 10s 25 mm, y que en estas 
areas practicamente no se observa reclutamiento. En este contexto, una de las 
preguntas que se abord6 es icu6les son 10s mecanismos por 10s cuales se 
mantienen altas densidades poblacionales de almejas en areas donde la 
reproducci6n y el reclutamiento son practicamente nulos? 
El area de este estudio recibe el aporte de una multiplicidad de fuentes de 
contaminaci6n industrial y domiciliaria que vuelcan a1 ambiente una gran 
diversidad de sustancias potencialmente peligrosas para 10s organismos acuiiticos. 
En este sentido, ien qu6 medida las evaluaciones de toxicidad utilizando estadios 
juveniles de Corbicula fluminea permiten caracterizar el impact0 sobre la biota? 
Teniendo en cuenta la naturaleza quimica de 10s principales contarninantes 
presentes en el 6rea icu6l de 10s compartimientos del sistema permite caracterizar 
con mayor precisi6n 10s niveles de contaminaci6n en el hrea? Otro de 10s 
interrogantes planteados es: 10s indicadores biol6gicos como el crecimiento, la 
estrudura y la din6mica poblacional ireflejan 10s efedos negativos de 10s niveles de 
poluci6n en el delta del Paran&?. Adem&, ten qu6 medida 10s indicadores de 
estr6s poblacional concuerdan con las evaluaciones de toxicidad realiiadas en 
laboratorio y con 10s niveles de bioacumulaci6n en 10s tejidos blandos de las 
almejas? 
Con el prop6sito de responder a 10s interrogantes planteados, el presente 
estudio tiene como objetivos generales efeduar en el area de delta del rio Paran6 
aportes a: 
1. El estudio de la estructura y dinhica poblacional mediante: 
a. Determinaci6n de la edad de 10s organismos a partir del anaisis de la 
distribuci6n de frecuencias de tallas. 
b. Evaluaci6n del crecimiento poblacional de Corbicula fluminea mediante t6cnicas 
analiticas cuantitativas (ecuaci6n estacionalizada de von Bertalanffy) a partir del 
angisis de progresiones modales. 
c. Estirnaci6n de las fluctuaciones espacio-temporales de densidad, reclutamiento y 
deriva de larvas y juveniles presentes en la columna de agua. 
2. La evaluaci6n del potencial de la almeja asi6tica como organism0 centinela de 
contaminaci6n acu6tica. En este aspect0 se desarrollaron 10s siguientes objetivos 
puntuales: 
a. AnXiis espacio-temporal de parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, 
condudividad, oxigeno disuelto, transparencia, y velocidad de la corriente); 
b. AnSiis espacio-temporal de 10s niveles de metales pesados en el agua y 
bioacumulados en el tejido total de 10s organismos. 
c. Evaluacicin de 10s niveles de hidrocarburos arom~ticos y alifAticos, bifenilos 
policlorados, plaguicidas organoclorados y metales pesados presentes en el agua 
superficial, agua de poro y sedimentos; 
d. Evaluacidn de la calidad de las aguas y sedimentos mediante ensayos de 
toxicidad aguda con estadios juveniles; 
e. Monitoreo de efedos sub-letales a nivel individual mediante indicadores de 
estr6s energktico como el indice de condicidn y la tasa de crecimiento, y a nivel 
poblacional a partir de la estrudura, tamaiio de clase de edades y dinarnica de la 
poblaci6n. 
Capitulo I1 
Factores fisico-quimicos y densidad 
fitoplanct6nica 
11.1. Introducci6n 
Corbicula fluminea es una especie cosmopolita con gran poder de 
adaptacibn a diferentes condiciones ambientales (Bickel, 1966; Fast, 1971; Dreier, 
1977; Dreier y Tranquilli, 1981; McMahon y Williams, 1986b). Las mayores 
densidades de esta especie se dan en ambientes con aguas bien oxigenadas y 
sustratos blandos con altos contenidos de arena (Aldridge y McMahon, 1978; 
Abbott, 1979; Eng, 1979), evitando Areas con bajos niveles de oxigeno disuelto, 
pH Bcidos, y temperaturas por encima de 35°C (Morton, 1977; Aldridge y 
McMahon, 1978; Eng, 1979; McMahon, 1979; Cherry et al., 1980). Los estudios 
vinculados con su alimentaci6n sugieren que la calidad y disponibilidad de 
aliment0 en la columna de agua, en particular de material orgAnico particdado, 
incluyendo plancton, pueden regular su densidad, crecimiento, y reproducci6n 
(Trevallion et al., 1973; Waltz, 1978; Foe y Knight, 1985). 
En la presente secci6n se analiian y cuantifican las variaciones estacionales 
de algunos par6metros fisico-quimicos del ambiente y de la abundancia 
fitoplanct6nica. Estos condicionantes pueden afectar la distribucibn, la densidad y 
el crecimiento de la especie en el Area de estudio. La inforrnaci6n obtenida es 
utiliida en las secciones dedicadas a1 estudio de la contaminaci6n en el 6rea 
(Capitulo 111), a la estructura poblacional y el nfimero de eventos reprodudivos por 
afio (Capitulo V), y a la tasa de crecimiento y el indice de condicibn de las almejas 
(Capitulo VI). 
11.2. Area de estudio 
Con 2.6 millones de km2, el Rio ParanA es la segunda cuenca hidrogSfica 
miis grande de Am6rica del Sur. Se extiende desde aproximadamente 15"s hasta 
su desembocadura en el estuario del Rio de la Plata a 10s 345, donde descarga 
mds de 500 krn3 de agua por afio. A1 recibir el Rio Paraguay (en aproximadamente 
27"S), el Parand desarrolla en sus margenes una extensa llanura de inundaci6n 
constituida por miles de rios y arroyos. La parte sur de esta llanura aluvial, el Delta 
del rio Paran6, tiene una superficie total de aproximadamente 15,000 km2. Su 
cabecera tiene unos 60 krn de ancho y se extiende entre el Rio Uruguay, en el 
norte, y el Rio LujBn, en el sur. Este tramo del rio ocupa un extenso valle de 
erosi6n de origen tectbnico ubicado entre la barranca del Ensenadense 
(Pleistoceno) hacia el sur, y el Entrewiense (Terciario Superior) hacia el norte. El 
basamento cristalino se encuentra a partir de 10s 150 m de profundidad (Bonfinis, 
1962), mientras que 10s estratos superiores reflejan la compleja historia del 
Terciario y Cuaternario (Bonetto y Hurtado, 1999). Hasta una profundidad 
aproximada de 20 m, el valfe tectbnico estii cubierto por un estrato fangoso 
constituido por arena, limo, y arcilla con acumulaci6n local de materia orghica y 
turba (INTA, 1963). 
El Delta Inferior del rio Paran6 presenta un clima templado hiimedo, con 
una temperatura media anual de 16.7"C y una precipitaci6n media anual de 1073 
mm. La hidrologia de esta zona es regulada principalmente por el rio Parana y por 
las variaciones ocasionadas por mareas y sudestadas del Rio de la Plata. El 
rkgimen hidrol6gico del rio Parana es relativamente uniforrne a lo largo de su 
recorrido y comprende una 6poca de estiaje entre agosto y septiembre y un 
period0 de creciente del rio entre febrero y marzo, en el curso superior, y en marzo- 
abril en la regi6n deltaica (Soldano, 1947; Bonfinis, 1962). De sus miiltiples 
tributaries, el delta del Parand recibe el aporte de miis de cien millones de 
toneladas de material d i d o  (arena, limo, arcilla) por afio, que producen un avance 
del delta sobre el estuario del Rio de la Plata de unos 70 m por afio (Soldano, 
1947; Iriondo, 1980). En la vecindad de su desembocadura en el Rio de la Plata, el 
rio ParanB se divide en varios cauces principales y centenares de canales menores; 
el Paran6 del las Palmas es el mAs grande de estos cauces (Fig. 11.1). 
Las margenes del ~ltimo tramo del rio ParanB se encuentran densarnente 
pobladas, incluyendo varias ciudades mayores (Rosario, San Nicolk, San Pedro, 
&ate, Campana) con numerosas instalaciones industriales, incluyendo plantas 
petroquimicas, medicindes, metal~rgicas y otras. La mayoria de 10s efluentes 
industriales, asi como 10s desechos domiciliarios, son vertidos en el rio con escaso o 
nulo tratamiento previo. El altisimo caudal del rio (alrededor de 18000 m3 por 
segundo) tiene, presumiblemente, un efecto depurador muy importante, pero 10s 
estudios de cargas de contaminantes son escasos, y las evaluaciones del efecto de 
6stas sobre la biota aiin menores (Colombo et al., 1995, 1997,; Boltovskoy et al., 
1997). 
El rio Luj6n es un tributario del estuario del Rio de la Plata que se encuentra 
lateralmente conedado con el ParanB. Sus tramos superiores reciben cantidades 
muy significativas de contaminantes industriales (principalrnente de curtiembres y 
frigorificos, plantas que procesan pulpa para madera, etc.), como asi tambib 
abundantes desechos domiciliarios. A aproximadamente 3 krn de su 
desembocadura en el estuario del Rio de la Plata, el rio Luj6n recibe al rio de 
Reconquista (Fig. II.2), un pequefio arroyo sumarnente contaminado que 
concentra 10s desechos industriales y domiciliarios de una zona densamente 
poblada e industrializada de 10s suburbios de Buenos Aires (Loez y SalibiAn, 1990). 
Figura. 11.1. Delta inferior del rio Paran& 
Rio de la 
Plata 
Mapa de referencia 
Figum 11.2. Mapa del &ea de estudio, con la ubicaci6n geogri%ca de 10s sitios de muestreo: PP (rio 
Parang de las Palmas, en la vecindad a su desembocadura en el Rio de la Plata), SA (rio San 
Antonio, a 500 m de la confluencia con el rfo Vinculaci6n), RL (rio Lujh en la vecindad de su 
confluencia con el rio Vinculaci6n); y RR (confluencia de 10s 150s Reconquista y Lujgn). 
11. 3 Materiales y mCtodos 
Los trabajos de campo heron llevados a cab0 mensualrnente en el delta 
inferior del rio Paran6 entre abril de 1995 y abril de 1996. Se establecieron dos 
estaciones de muestreo: la estaci6n San Antonio (SA) ubicada sobre la margen del 
rio hom6nimo a aproximadamente 500 m de su confluencia con el canal de 
Vinculacibn, y la estaci6n Paran6 de las Palmas (PP), frente a la isla Lucha, 
cercana a la desembocadura del Paran6 de las Palmas en el Rio de la Plata (Fig. 
11.2). En ambos sitios se determinaron 10s siguientes pahmetros fisico-quimicos del 
agua: temperatura (term6metro de mercurio), transparencia (disco de Secchi), pH 
(con peachimetro, Luftman P300), velocidad de la corriente en superficie 
(mediante el uso de un fluj6metro General Oceanics modelo 2030), y se coledaron 
muestras de agua de rio subsuperficiales (aproximadamente a 0.5 m de 
prohndidad) para las determinaciones de oxigeno disuelto (por mQtodo de 
Winkler) , material particulado en suspensi6n (MPS) , y carbon0 organic0 
particulado (COP) (segiin mQtodo detallado en Strickland y Parson, 1972). Las 
muestras de agua coledadas en el carnpo heron conservadas en heladera y 
transportadas inmediatamente al laboratorio donde fueron almacenadas en 
refrigerador a 5OC hasta su procesamiento. Los datos del caudal medio mensual 
del rio Paran6 heron tornados a al altura de la ciudad de Rosario (hente: Instituto 
Nacional del Agua y el Ambiente). 
En cada sitio de muestreo se tomaron tambikn muestras de agua 
subsuperficial para estudios cuaiitativos y cuantitativos del fitoplandon. Las 
muestras cualitativas fueron coledadas con una red de plancton de 15 pm de poro 
y fijadas con soluci6n de formaldehido a1 4%. Para 10s andisis cuantitativos se 
recogieron 250 ml de agua subsuperficial, sin concentrar, y 10s organismos heron 
fijados con una soluci6n de lug01 a1 10%. Los recuentos algales se realizaron segtin 
el mbtodo de Utermohl(1958), bajo microscopio invertido (las muestra de 
fitoplancton fueron analizadas por la Lic. M6nica Pose). 
11.4 Resultados y discusi6n 
La temperatura del agua present6 variaciones anuales importantes: la 
amplitud tbrrnica h e  de aproxirnadamente 16OC, oscilando entre 11.9 y 28  OC (sin 
diferencias entre ambos sitios de muestreo) (Fig. II.3A; Apkndice 1). 
El oxigeno disuelto vari6 en forma inversa a la temperatura, oscilando entre 
6.58 y 13.47 mg 1-I; todos 10s valores se encontraron por encima del70% del nivel 
de saturaci6n (Fig. II.3B; Ap6ndice 1). Aguas bien oxigenadas son caracteristicas de 
10s rios en general y del Paran5 en particular, donde el valor medio anual es de 
aproximadamente 8 mg 1" (Bonetto et al., 1982, 1983; O'Farrell et a]., 1996). A 
diferencia de lo que ocurre en el canal principal del rio, en algunos pequefios 
tributarios que transportan gran cantidad de contaminantes org&nicos, como por 
ejemplo el rio Reconquista, la concentraci6n de oxigeno disuelto puede alcanzar 
valores cercanos a cero, con una media a anual de 3.02 mg I-' (Loez y Saiibih, 
1990). Sin embargo, el escaso caudal de estos tributarios no afecta 10s niveles de 
oxigeno de 10s rios que alimentan: la concentraci6n media anual de oxigeno 
registrada en el rio LujBn, en la vecindad de la desembocadura del rio Reconquista 
es de 7.38 mg 1-' (del Giorgio et al., 1991). En el San Antonio, ubicado a unos 4 
km del Reconquista, la media anual es m5s alta a h  (9.31 mg 1-I). 
Figura 11.3. Variables ambientales medidas a lo largo de period0 de estudio en las estaciones San 
Antonio (linea cortada) y Parand de las Palrnas (linea continua). COP: carbon0 orghnico 
particdado. 
., 
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La velocidad de la corriente, evaluada a intervalos irregulares, vari6 entre 6 
y 83 cm seg-', no detecthndose diferencias significativas entre 10s sitios estudiados 
(p =O. 125; San Antonio: 22.59+13.73 cm seg-'; Paran6 50.6a.62 cm seg-'). Se$n 
registros tornados en la ciudad de Rosario, el caudal del rio present6 una clam 
variaci6n estacional asociada al rggimen hidrolbico de la cuenca. Los mayores 
caudales se registraron durante la kpoca de crecida, en abril-mayo, variando entre 
20,000 y 23,000 m3 seg-', mientras que durante la gpoca de estiaje, en agosto- 
septiembre, estuvieron casi invariablemente por debajo de 10s 16,000 m3seg-' (Fig. 
11.44 Apkndice 1). 
El material particulado en suspensi6n (MPS) vari6 entre 29 y 166 mg 1-', no 
encontriindose diferencias significativas entre estaciones (p=0.377). Los niveles 
medios anuales para el San Antonio (102.7f 23.9 mg 1") y el Parana (80.6k53.1 
mg P', Fig. II.3C; Agndice 1) estuvieron dentro del rango de valores informados 
para el Area (Bonetto et al., 1994; O'Farrell et al., 1996). Los mayores valores de 
MPS fueron observados durante 10s meses de febrero y marzo (alrededor de 160 
mg I-'), durante el period0 de aguas altas. 
La transparencia del agua fue baja, con profundidades de disco de Secchi 
de entre 13 y 42 cm en ambas estaciones (Fig. II.3D; Apkndice I), En 10s dos sitios 
10s valores m& altos se dieron entre agosto y septiembre, mientras que 10s menores 
pertenecen a 10s meses de febrero y abril. Tanto 10s valores absolutos, como su 
patr6n de variaci6n estacional, son comparables con 10s descriptos en otros 
estudios del rio Parani5 (0' Farrell, 1994; Boltovskoy et al., 1997; de Cabo et al., 
1998; 0' Farrell et al., 1998; Tabla 11.1). 
Tabla 11.1 Abundancia fitopanct6nica y transparencia del agua en el Paran6 inferior y su delta segGn diversos estudios. 
Area de estudio Densidad fitoplanct6nica (ind. mr') Transparencia del agua Perlodo de muestreo Referencia 
MAxima Minima Promedio (Secchi, m) 
Abril 1993-abril 1994 O'Farrell et al. (1996) Rio ParanA (entre las ciudades de Rosario y Brazo Largo) 
Rio parani de las Palmas (entre San Pedro y San Nicolds) 676 16 Abril 1993-abril 1994 O'Farrell et al. (1 998) 
Rio Parand de las Palmas (entre canal IV y 10s Bajos del Temor) 1720 79 400 Febrero 1995-diciembre 1995 de Cabo et al. (1998) 
Rlo San Antonio (sitio SA) 484 22 180 0.1 5-0.40 Abril 1992-marzo 1993 Boltovskoy et al. (1997) 
Rfo Parana de las Palmas (bajos del Temor; sitio PP) 888 68 362 0.13-0.42 Abril 1995-abril 1996 Este estudio 
Rio San Antonio (sitio SA) 644 121 389 0.1 5-0.35 Abril 1995-abril 1996 Este estudio 
En ambas estaciones el material particulado en suspensi6n estuvo 
inversamente relacionado con la transparencia (SA: r= -0.80, p =0.010; PP: r=- 
0.81, p=0.007), observ6ndose una menor turbidez durante el periodo de estiaje 
del rio (entre agosto y setiembre). El aumento de la transparencia del agua y la 
disminucibn de la cantidad de s6lidos suspendidos durante la 6poca de estiaje son 
caraderisticos de Paran6 Superior (Train y Rodriguez, 1997), Medio e Inferior 
(Bonetto et a]., 1979, 1983, 1994; O'Farrell et a]., 1996). 
El pH del agua vari6 entre 6.6 y 7.7, con un valor medio en las estaciones 
SA y PP de 7.2 y 7.3, respedivamente (Fig. II.3E; Ap6ndice 1). 
Los valores medios de COP fueron de 0.924k0.905 mg C 1-I en PP, y de 
1.470k 0.721 mg C 1-I en SA (Fig. II.3F; Apkndice I), no encontr6ndose 
diferencias significativas entre estaciones (p = 0.304). 
A lo largo del estudio la densidad de fitoplandon fluctu6 entre 68 y 888 
cklulas ml*', con mayores abundancias en SA y PP en octubre y noviembre, 
respectivamente, disminuyendo paulatinamente durante 10s mesa de verano. 
Durante el otofio e invierno variaron irregularmente entre 150 y 400 ind. mi-' en 
arnbos sitios. Las densidades medias en las estaciones Paran6 (326 k 155 ind. ml") 
y San Antonio (3895237 ind. ml-') no difirieron significativamente (p=0.320) (Fig. 
lI.4B; Ap6ndice 2). Estos valores de densidad fitoplanct6nica est6n muy por debajo 
del limite inferior reportado para rios eutr6ficos de llanura (Descy, 1987), per0 se 
encuentran comprendidos en el rango de valores informados previamente para el 
6rea (Tabla 11.1). 
Figura 11.4. Caudal medio mensual del rio Paran6 a la altura de la ciudad de Rosario (A) y 
abundancia fitoplanct6nica en las estaciones San Antonio (linea cortada) y Parand de las Palmas 
(lfnea continua) (B) . 
Varios autores coinciden en sefialar que el desarrollo del fitoplandon en 10s 
tramos medio e inferior del rio ParanA se encuentra limitado por la escasa 
penetracibn de la luz, debida principalmente a 10s altos niveles de material 
particulado a lo largo del aRo. La alta turbidez del agua limita la capa eufbtica, 
restringiendo la zona productiva a 10s niveles m& superficiales (Bonetto et al., 
1979, 1983; Izaguirre y 07Farrell, 1999). Aproximadamente el 70% de 10s valores 
de transparencia del agua registrados en nuestro estudio se encontraron por debajo 
de 10s 25 cm de profundidad. El efedo limitante de la penetraci6n de la luz sobre la 
comunidad fitoplanct6nica tambikn ha sido corroborado mediante estudios de 
laboratorio. En ensayos llevados a cab0 incubando muestras de agua de rio no 
modificadas (control), conjuntarnente con muestras enriquecidas con nitr6geno y 
fdsforo, Bonetto et al. (1994) encontraron que la falta de respuesta en el 
crecimiento algal en las &maras enriquecidas se debi6 a la turbidez del agua. 
El fitoplandon analizado estuvo caracterizado por la dominancia de 
diatomeas durante todos 10s meses del aiio; el porcentaje medio de 
Bacillariophyceae para las estaciones PP y SA fue de 76 y 77%, respectivamente 
(Ap6ndice 2). La dominancia de diatomeas, en particular de la especie Aulacoseira 
granulata, es bien conocida para el ParanA inferior y su delta (Bonetto et al., 1994; 
Boltovskoy et al., 1995; O'Farrell et al., 1996; de Cabo et al., 1998). Las diatomeas 
heron seguidas, en orden decreciente de importancia, por las Cyanophyceae (10- 
11%), Chlorophyceae (5-7%), Euglenophyceae (3%), Chysophyceae (2-3%), y 
Dinophyceae (1-2%). 
Estudios limnol6gicos llevados a cab0 en el canal principal y en la planicie 
de inundacidn del rio ParanA, tanto en el tramo argentino (Schiaffino, 1977; 
Bonetto et al., 1994; O'Farrell et al., 1996; de Cabo et a]., 1998), como en el 
brasileiio (Zalocar de Demitrovic y Vallejos, 1982; Bonetto et al, 1983), sugieren 
que el rkgimen hidrol6gico es el principal factor de regulaci6n de las variaciones 
estacionales de la comunidad fitopland6nica. La crecida del rio aduaria de dos 
maneras complementarias: por un lado el incremento del volumen de agua 
produce la diluci6n del plandon, y por el otro las crecidas arrastran gran cantidad 
de d idos  en suspensi6n que reducen driisticamente la penetraci6n de la luz, 
incidiendo negativamente sobre la fotosintesis. Durante el period0 de estiaje las 
densidades algales aumentarian debido a que las algas se concentran y que la 
transparencia del agua es mayor. Sin embargo, 10s resultados de nuestro estudio no 
confirman esta relaci6n entre las variaciones estacionales del caudal del rio y las 
densidades fitopland6nicas: las correlaciones correspondientes fueron, San 
Antonio: r =-0.31 (p=0.193; n=13); y Paranii de las Palmas: r=-0.54 (p=0.055; 
n= 13). Los valores miis altos de caudal (abril-mayo de 1995) attin asociados a 
abundancias algales relativamente bajas (200-300 ind. ml-I), per0 a medida que el 
caudal del rio disminuye hacia el invierno no se observa un incremento 
significativo en la densidad fitopland6nica (Fig. II.4B). Por otro lado, si bien las 
mayores densidades del fitoplancton fueron registradas entre mediados de 
primavera y principios del verano, en coincidencia con el menor caudal del rio 
durante la 6poca de estiaje, el pic0 del caudal de noviembre de 1996 coincidi6 con 
la mayor abundancia algal en PP y con valores altos en SA. MAS adelante, el 
aumento de caudal durante la crecida estival a partir del mes de enero de 1996 
estuvo acompafiado de una progresiva disminuci6n en la densidad fitopland6nica, 
alcanzando valores inferiores a 150 ind. ml-I en ambos sitios (Fig. II.4B). En 
consecuencia, el bajo nivel de asociaci6n entre ambas variables podria indicar que 
las variaciones estacionales del fitoplancton se encuentran reguladas por otros 
fadores ambientales y/o antropogknicos. El anidisis de regresiones miiltiples 
llevado a cab0 sugiere que las variaciones estacionales del fitoplancton esgn 
clararnente asociadas a1 efecto conjunto de la temperatura del agua y el caudal en 
ambas estaciones (SA: p=0.0286, r=-0.71; PP: p=0.021, r=0.75). La falta de 
respuesta en la densidad algal a la disminuci6n del caudal entre 10s meses de mayo 
y agosto puede ser debida a que las bajas temperaturas del agua sean el principal 
factor limitante del crecimiento durante el invierno. Por otro lado, el efecto 
negativo del aumento del caudal durante el mes de noviembre pudo haber sido 
atenuado por el increment0 de la temperatura del agua y por la mayor insolaci6n 
caracteristicos de la primavera. 
En ambos sitios de muestreo (PP y SA), las caracteristicas fisico-quimicas 
analiidas presentaron condiciones adecuadas para el asentarniento y desarrollo 
de las poblaciones de Corbicula fluminea en el Area: aguas bien oxigenadas, y 
valores de pH y de temperatura del agua dentro de 10s limites aceptables para 10s 
organismos. 
Varios autores sefialaron que el fitoplancton suspendido en la columna de 
agua es el componente principal en la dieta de Corbicula fluminea (ver McMahon, 
1983; Foe y Knight, 1986a). Sin embargo, las bajas densidades de algas presentes 
en las aguas del Paran6 Inferior (ver Tabla 11.1) no parecen ser una fuente de 
energia suficiente para sustentar las altas densidades de almejas que habitan esta 
zona (ver Capitulo V; Boltovskoy et al., 1997). Los rangos de valores de la 
abundancia fitoplanct6nica estimados en este trabajo (Fig. II.4B) fueron 
comparables con la inforrnaci6n previa para el Area del estudio (estaci6n SA: 
rango: 29-387 ind. ml-'; promedio: 180 ind. ml-'; Boltovskoy et al., 1995). 
Boltovskoy et al. (1995), mediante la conversi6n del biovolumen algal en 
contenido de clorofila (cf. Reynolds, 1984), estimaron que la concentraci6n 
promedio de clorofila "a" en la estaci6n SA fue de 2.8 pg de clorofila a por litro; 
esta cantidad es por lo menos 40 veces inferior al valor limite para el crecimiento 
de Corbicula fluminea (1 12 pg Clorofila a 1-l; aproximadamente 1.4 mg C 1-l) 
reportado por Foe y Knight (1985). Estos datos indican claramente que la cantidad 
de materia orghnica aportada por el fitoplandon no es suficiente para cubrir las 
necesidades energbticas de 10s moluscos; en consecuencia, es muy probable que la 
dieta de esta especie sea suplementada con la incorporaci6n de carbono org6nico 
particulado presente en la columna de agua (Hill y Knight, 1981; Foe y Knight, 
1986a). Los valores de COP analizados en nuestro estudio (SA: 0.37-2.56; PP: 
0.10-2.00 mg C 1-l; Fig. II.3F) variaron alrededor de las concentraciones criticas que 
limitarian el crecimiento de las almejas (1.4 mg C 1-l; Foe y Knight, 1985). Con 
excepci6n del valor de SA durante marzo, la mayor disponibilidad de COP en 
ambas estaciones ocurre entre 10s meses de noviembre de 1995 y enero de 1996. 
Durante este periodo, la disponibilidad de alimento no seria un factor limitante 
para el crecimiento de C. fluminea, dado que 10s valores del COP variaron entre 
1.45 y 2.56 mg C 1-' en SA, y 1.50 y 2.00 mg C 1-' en PP (con excepci6n del valor 
de PP en enero: 0.69 mg C 1 -'). Estos resultados sugieren que el aporte de carbono 
org6nico proveniente del COP en la dieta de Corbicula fluminea es m& importante 
que el carbono de origen fitoplandonico (0.08 mg 1-', estimado por Boltovskoy et 
al., 1995). 
En ambas estaciones la mayor disponibilidad de alimento para las almejas 
ocurre entre 10s meses de octubre y enero (Figs. II.3F y II.4B), no detecthdose 
diferencias significativas en la oferta de alimento entre 10s sitios analizados. 
Capitulo I11 
Concentraci6n de contaminantes 
111.1. Introducicin 
El area de estudio se encuentra ubicada en el tramo m& joven del delta del 
rio Paran6. Sus aguas reciben el aporte de gran cantidad y variedad de sustancias 
potencialmente nocivas para el ambiente provenientes de importantes polos 
industriales ubicados sobre las costas del Rio Parana (en San Nicolhs, Campana, 
W t e ,  etc.) y de una buena parte del Gran Buenos Aires (Tigre, San Fernando, 
Morbn etc.). Esta ubicacibn, asi como el creciente trAfico de embarcaciones 
deportivas y comerciales en la zona, hacen que esta area sea especialmente 
vulnerable a 10s procesos de poluci6n. A pesar de que sus aguas son utiliiadas 
directa o indirectamente en la producci6n de alimentos como frutas y verduras 
(Mujica, 1986; Bonetto y Hurtado, 1999), asi como para el consumo humano 
luego de su procesamiento por parte de las plantas potabilizadoras, 10s estudios 
sobre 10s niveles de poluci6n en el area son muy escasos (e.g., Topalian et a]., 
1990; An6nim0, 1992; Verrengia Guerrero y Kesten, 1993, 1994). 
La presente secci6n tiene como objetivo contribuir a la caracterizacidn del 
grado de contarninaci6n del Area de estudio sobre la base de la identificacibn de 
algunos poluyentes seieccionados. Para este proNsito, las determinaciones de 
sustancias contaminantes en el delta del rio Parana fueron llevadas a cabo en dos 
etapas. La primera consisti6 en analiiar las variaciones temporales de los niveles de 
algunos metales pesados (Cu, Cd, Zn y Pb) presentes en el agua. En la segunda 
etapa se efectu6 un analisis espacial de las concentraciones de un grupo de 
sustancias tdxicas seleccionadas (hidrocarburos alifaticos y aromaticos, bifenilos 
policlorados, plaguicidas organoclorados y metales pesados) presentes en el agua, 
agua de poro y sedimentos. 
111.2. Variaciiin temporal de metales pesados en el agua 
111.2.1. Materiales y mhtodos 
Los muestreos se realizaron en el delta inferior del rio Paran6 entre abril de 
1995 y junio de 1996, establecibndose dos sitios con diferentes niveles de 
exposici6n a efluentes industriales y domiciliarios (Fig. 11.2): San Antonio (SA) y 
Paran6 de las Palrnas (PP; ver Capitulo I1 para la descripci6n de ambas estaciones). 
En cada estaci6n se colectaron muestras subsuperficiales de agua (250 ml, por 
duplicado, a 20 cm de profundidad), y se determinaron las concentraciones de Cu, 
Cd, Zn y Pb. Una vez colectadas, las muestras heron acidificadas con FINO, 
ultrapuro y posteriormente digeridas en el laboratorio con una soluci6n 6cida 
suKrico-nitrica. Las determinaciones de Cu, Cd, Zn y Pb heron realizadas por 
espectrometria de absorci6n at6mica con atomizaci6n electr6nica en homo tubo de 
pfito pirolitico (Shimadzu AA6501), en el Instituto de Quimica-Fisica de 10s 
Materiales, Medio Ambiente y Energia (INQUIMAE, Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales, Universidad de Buenos Aires). Los recipientes y elementos utiliidos en 
las determinaciones quimicas heron lavados con detergente deionizado y 
enjuagados con 6cido clorhidrico al10% y agua bidestilada (de dos a tres 
enjuagues) . 
111.2.2. Resultados y discusi6n 
Los resultados obtenidos en las determinaciones de metales pesados en la 
fase acuosa son presentados en la Fig. 111.1 y el Ap6ndice 3. Las variaciones 
temporales en las concentraciones de cobre heron sincr6nicas en ambos sitios. Los 
mayores niveles de esta sustancia se registraron entre 10s meses de octubre de 1995 
y diciembre de 1996, alcanzado un valor miiximo de 27.5 pg Cu 1-l. Las 
Figum 111.1. Concentraciones de metales pesados en el agua de las estaciones Paran6 (linea 
continua) y Sari Antonio (linea cortada) dumnte el period0 monitoreado. Los asteriscos indican 
valores inferiores a1 limite de detecci6n del metodo. 
concentraciones medias de Cu en 10s rios San Antonio y ParanB fueron de 
12.3k4.9 pg Cu 1-' y 11.8-t4.9 pg Cu I-', respectivamente. 
A diferencia dei anterior, 10s niveles de plomo y cinc mostraron un 
comportamiento edt ico,  con un marcado asincronismo entre estaciones. Los 
mayores niveles de  Zn (alrededor de 100 pg 1-I) ocuwieron en 10s meses de julio 
(ParanB) y odubre (San Antonio). Las concentraciones medias de  Zn y Pb en 10s 
rios San Antonio y Parand fueron, San Antonio: 46.4k19.7 pg Zn I-', 5.0k1.0 pg 
Pb 1-I, y Parand 53.8225.7 pg Zn 1-I; 6.322.6 pg Pb 1-I. 
Los niveles de cadmio se mantuvieron por debajo del limite de deteccidn (1 
pg 1-l) en ambas estaciones. 
No se detedaron diferencias significativas en 10s niveles de  Cu, Zn y Pb 
entre las dos estaciones de monitoreo (p=0.838; p=0.530 y p=0.084 
respedivamente) . 
El delta inferior del rio Paran2 presenta 10s niveles de contaminacidn m& 
altos de este rio (Bonetto, 1986). En general, durante este estudio las 
concentraciones de Cu y Pb estuvieron hasta 400 y 500% (respectivamente) por 
encima de 10s niveles m&imos permisibles para la protecci6n de  la vida acudtica 
de acuerdo a las normas nacionales de calidad de agua (Ley de  Residuos 
Peligrosos; niveles sugeridos: 3 pg Cu I-', 1 pg Pb 1-I). La concentracidn media de 
cinc fue 160% mayor que su nivel guia de acuerdo a la misma ley (30 pg Zn 1-'), 
superando dicho nivel durante la mayor parte del afio (Fig. 111.1; Apendice 3). 
Los rangos de valores de 10s metales analiidos heron comparables con 10s 
datos registrados por otros autores en esta zona. Por ejemplo, en el Rio de la Plata 
las concentraciones de Pb en la costa de la Ciudad de Buenos Aires oscilan entre 
1.8 y 28 pg 1-I (Verrengia Gerrero y Kesten, 1994), mientras que 10s niveles 
detectados en la localidad de San Isidro heron algo superiores (45+7 pg 1': V i r  
et al., 1998). Por otro lado, 10s niveles de Zn detectados en el Rio de la Palta a la 
altura de la localidad de San Isidro heron de 102f4-0 pg 1' (Villar et al., 1997). 
Las marcadas variaciones temporales de 10s metales registrados a lo largo 
del estudio sugieren que el aporte de 10s mismos esl5 dado por descargas 
discontinuas en el sistema. 
111.3. Niveles de sustancias tdxicas seleccionadas en distintos 
compartimientos ambientales 
111.3.1. Materiales y mktodos 
Los trabajos de campo fueron llevados a cabo durante diciembre de 1996 
en el delta inferior del rio Parana en cuatro sitios (Fig. 11.2): (1) rio LujGn, en la 
vecindad de la desembocadura del rio Reconquista (sitio RR en la Fig. 2.2); (2) rio 
Lujh, en la vecindad de su confluencia con el rio Vinculacidn (sitio RL); (3) rio 
San Antonio y canal de Vinculacidn, (sitio SA); y (4) Parana de las Palrnas (sitio 
PP), descriptos en el Capitulo 11. En cada estacidn se colectaron muestras de agua 
superficial (a -30 cm de profundidad) por medio de una botella de vidrio de 4 1. 
Aproximadamente 15 kg de sediment0 subsuperficial (a 5 cm de la superficie) 
heron colectados mediante una draga Petersen y almacenados en recipientes de 
vidrio. Todas las muestras heron tmnsportadas refrigeradas a1 laboratorio e 
inmediatamente se almacenaron a 4°C hasta su utiliici6n. El material particulado 
en suspensi6n (MPS) en el agua fue separado por filtraci6n a presi6n utilizando un 
extracto Acido a trav6s de un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/F (0.7 pm, 4.5 
cm). La muestra de agua filtrada (-500 ml) fue acidificada (HNO,, pH-2) y se 
guard6 refrigerada (-7°C) en botellas de polietileno. El agua de poro (-1 1) fue 
extraida de 14 kg de sedimentos provenientes de cada estaci6n por medio de 
repetidas centrif'aciones en tubos de plktico de 250 ml a 8000 rpm (20 min). Las 
muestras asi obtenidas fueron acidificadas (HNO,, pH-2) y almacenadas 
refrigeradas (-7°C). El sedimento fue homogeneizado y posteriormente separado 
en 4 fracciones para las determinaciones de (1) contenido de  materia organica 
(gravimktricamente despuks de secar a 105 y 450°C), (2) composici6n 
granulom6trica (cedazo y metodo de la pipeta), (3) metales pesados, y (4) an%& 
de contaminantes orghnicos. 
El carbono orghnico disuelto (COD) presente en las muestras de agua 
superficial y agua de  poro (50 y 10 ml, respedivamente) fue determinado por 
digesti6n htimeda (H2S04 y Cr207&) y ulterior titulaci6n del dicromato de potasio 
residual (Golterman, 1969). La dureza total en el agua superficial, agua de poro y 
el extracto acid0 de  10s sedimentos fue deterrninada por titulaci6n con EDTA 
ut i l indo calmagite como indicador. 
Para el ana i i s  de metales pesados las muestras de agua acidificadas (250 
ml) fueron concentradas a 25 ml (-70°C). Las muestras de material particulado en 
suspensi6n (MPS) y el sedimento secado con aire (-1 g) fueron extraidas 
utilizando una mezcla 4: 1 : 1 de I-IN0,:H202:HCl (Kimbrough y Wakakuwa, 1992) a 
90- 105OC. Los extractos fueron centrifugados (3500 rpm, 20 min), diluidos a 25 ml 
con agua deionizada y alojados en botellas de polietileno con la adici6n de KC1 
hasta su andisis por espectrofotometria de absorci6n at6mica (AAS). Las muestras 
de agua superficial y sedimentos heron analizadas por duplicado. Los blancos 
analiticos fueron procesados siguiendo las mismas tecnicas. 
Los anaisis de metales fueron realizados por absorci6n at6mica de  llama en 
un espectrofot6metro Perkin-Elmer 3110, con correcci6n de fondo de deuterio. Los 
limites de  detecci6n calculados heron: 0.020 pg ml-' para Cd; 0.025 pg ml-' para 
Cu; 0.055 pg ml-' para Ni; 0.065 pg ml-' para Pb; 0.020 pg ml-' para Zn; y 0.035 
pg ml-' para Cr. 
Las trazas de 10s compuestos orgiinicos analiidos heron extraidas con 
solventes y cuantificadas por cromatografia gaseosa de alta resoluci6n. Las 
muestras de agua (2.8 1 para aguas superficiales y 0.5 1 para el agua de  poro) 
heron extraidas por partici6n liquido-liquid0 con diclorometano. Las muestras de 
sedimentos (20 g) fueron extraidas con diclorometano y sonicaci6n. Los extractos 
orghicos fueron concentrados bajo N2 y luego purificados en una columna de 
silicagel eluida con 6ter de petr6leo [F, = hidrocarburos alifiiticos (HALs) y bifenilos 
policlorados(BPCs)] y 1 :3 diclorometano:6ter de petr6leo [F2 = hidrocarburos 
aromiiticos (HARs) y plaguicidas organoclorados (POCs)]. La cuantificaci6n de 10s 
componentes individuales h e  llevada a cab0 por cromatografia gaseosa de alta- 
resoluci6n (KONIK-3000-HRGC) equipada con una columna de silice (DB-5) de 
0.25 mm x 30 m con llama ionizada y detector de captura de electrones, ambos 
operados a 320°C. La temperatura de la columna h e  programada de 50  a 135"C, 
a 15°C por minuto y posteriormente a 295°C a 3°C por minuto. Los blancos y las 
soluciones esgndar autknticas (n-C11 a n-C30 n-alcanos, HARs, Aroclor, y 
pesticidas clorados) fueron corridas peri6dicamente. La cuantificaci6n h e  Nevada a 
cab0 por c6lculo del factor de la respuesta individual en diferentes corridas, el cual 
tipicarnente vari6 en 2 10%. El factor de respuesta individual de 10s congkneres de 
BPCs h e  calculado como 1 : 1 : 1 de la mezcla de Aroclor 1242: 1254: 1260. 
Soluciones de BPCs individuales (Colombo et al., 1995) tambikn fueron corridas 
periaicamente. El rendimiento promedio de la recupemci6n de las muestras de 
agua h e  del65% para C11 a C30 n-alcanos, y 82% para BPCs. La 
reproducibilidad de 10s analiiis h e  de 8 a 25% (RSD). Los anaisis quimicos fueron 
efeduados en el Laboratorio de Quimica Ambiental y Biogeoqu'mica de la 
Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata. 
111.3.2. Resultados y discusidn 
111.3.2.1. Agua superficial 
La Tabla 111.1 y la Fig. III.2A ilustran 10s niveles de MPS, COD y 10s contaminantes 
medidos en 10s cuatro sitios en estudio. Los valores de COD m6s altos fueron 
detectados en RR (9.1 mg I"), observhndose una gradual disminuci6n hacia PP. 
Entre 10s sitios analizados, las concentraciones de POCs en la fracci6n soluble se 
mantuvieron relativamente homogbneas (3.9-5.1 ng 1-I), con una alta 
preponderancia de lindano (yHCB) que represent6 el 45-63% de la carga total de 
plaguicidas organoclorados (POCs), reflejando la relativamente alta solubilidad de 
esta sustancia en agua (7 ppm). Similares concentraciones (1-5 ng 1-l), y la 
preponderancia de lindano fueron informados previamente en aguas costems del 
Rio del Plata (Colombo et al., 1995). Los niveles m& bajos de HALs fueron 
detedados en RR y PP (0.32-3.44 pg I-'), con valores notoriamente m& altos en 10s 
dos sitios intermedios SA y RL (6.62-9.09 pg 1-l). 
Tabla III.1. Concentraci6n de sustancias contaminantes en el agua de cuatro sitios en el delta 
inferior del rio Paranii. 
Agua 
RR RL SA PP 
Material particulado en suspension (mg I-') 
Carbono orgsnico disuelto (mg I") 







































Particulados (pg g") 
Cr 367.00 368.00 280.00 303.00 
Zn ND ND ND ND 
Cu 60.40 54.80 52.50 55.90 
Ni 44.2 c58.4 c69.2 c91.8 
Pb 263.00 119.00 113.00 115.00 
Cd ~22.2 ~22.2 92.2 ~22.2 
RR: rio Reconquista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parana de las Palmas. 
n-C15 to n-C29: n-alcano con el largo de la cadena; - : no detectable, ND: no disponible. 
Figura 111.2. Concentmci6n de sustancias contarninantes en el agua superficial, agua de poro, y 
sedimentos en cuatro sitios en el delta inferior del rio Paranii. BPCs: bifenilos policlorados; COD: 
carbon0 orgiinico disuelto; HALs: hidrocarburos alifiiticos; HARs: hidrocarburos arom6ticos; PO&: 
plaguicidas organoclorados; PP: rio Pamnd de las Palmas; RL: rio Lujiin; RR: rio Reconquista; SA: 
rio San Antonio. 
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El cinc fue el metal m h  abundante en la fase disuelta, alcanzando su nivel 
m&mo (146 pg 1-l) en RR, a partir de este punto se evidencia una disminuci6n 
paulatina en la fase soluble hasta alcanzar el registro minimo de 72.7 pg I-' en el 
sitio PP. El cromo tambiQn fue m h  abundante en RR (fase disuelta), y en RR y RL 
(fase particulada), que en 10s demh sitios. El cobre mostr6 similares 
concentraciones en todos 10s sitios y en ambas fases estudiadas. Las 
concentraciones de plomo en la fracci6n particulada siguieron una tendencia 
espacial similar a la registrada para el cinc en la fase disuelta, alcanzando el valor 
mkimo en el sitio RR (Tabla 111.1 y Fig. III.2A). 
111.3.2.2. Agua de poro 
Los datos de este compartimiento ambiental se encuentran ilustrados en la 
Fig. III.2B y listados en la Tabla 111.2. En concordancia con lo observado en la 
fracci6n soluble, 10s valores de COD fueron mas altos en 10s sitios RR y RL, 
observandose una tendencia decreciente con la distancia al rio Lujan (sitios SA y 
PP). Los niveles de POCs fueron m& altos en el agua de poro que en la fracci6n 
soluble y en el sediment0 (cf. Tablas III.l,III.2 y 111.3.). Solamente el sitio SA 
present6 valores por debajo de 3 ng I-', mientras que las concentraciones en RR, 
RL y PP variaron entre >8 y casi 10 ng 1-'. 
Como era de esperar, de acuerdo con su alto contenido de materia orgAnica 
(20-35 mg 1-' COD en el agua de poro vs. 6.8-9.1 mg 1-' COD en el agua 
superficial), y su marcada hidrofobicidad, las concentraciones de hidrocarburos 
alifaticos totales (HALs) fueron generalrnente mas altas en el agua de poro 
(1.7-26.4 pg 1-') que en el agua superficial (0.3-9.1 pg 1-I). Este comportamiento se 
vio tambiQn reflejado en la composici6n de HALs y POCs: el agua de poro 
Tabla 111.2 Concentraci6n de sustancias contaminantes en el agua de poro de cuatro sitios en el 
delta inferior del rfo Paran6. 
Material particulado en suspensi6n (mg I-') 
Carbono orghnico disuelto (mg r') 
























K 2 8  
n-C29 
Total 
Agua de p r o  
RR RL S A PP 
Metales pesados 
Disueltos (pg I-') 
Cr 59.90 33.90 27.90 31.30 
Zn 49.70 29.30 12.60 17.80 
Cu 19.20 13.20 11.50 19.00 
Ni 12.80 12.10 12.40 12.10 
Pb 25.60 21.90 16.30 15.70 
Cd 4.94 4.94 4.94 4.94 
RR: rio Reconquista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parana de las Palmas. 
nX15 to n-C29: n-alcano con el largo de la cadena; - : no detectable. 
present6 una mayor contribucicin de compuestos m& hidrofbbicos de alto peso 
molecular respecto a 10s detectados en el agua superficial (HALs >n-C20), y 
Clordano y DDTs (Tabla 111.1). El cromo fue el metal mas abundante en 10s cuatro 
sitios, seguido por Zn o Pb, mientras que Cu y Ni exhibieron las concentraciones 
m& bajas (Fig. III.2B y Tabla 111.2). Los niveles de Cr, Cu, Ni y Pb en el agua de 
poro fueron significativamente (P <0.000 en todos 10s casos, ANOVA) mas altos 
que en la fraccibn soluble, mientras que el Zn mostr6 una tendencia opuesta. 
111.3.2.3. Sedimentos 
Los sedimentos de 10s cuatro sitios analizados estan representados 
principalmente por arena y limo ( d o  en RL la proporci6n de arena excede el 
50%), con una baja proporci6n de arcilla y una relativamente baja carga de MO 
(Tabla III.3). Como era de esperar por el caracter hidrofbbico de las sustancias, 10s 
sedimentos presentaron mayor carga relativa de contaminantes organicos que las 
muestras de agua de poro y agua superficial. Los mayores valores fueron 
detectados en 10s rios Reconquista y Luj6n (sitios RR y RL Fig. 11.2). El rango de 
concentraciones de POCs vari6 desde 3.9-2.8 ng I-' en 10s sitios RR-RL, hasta 
1.3-1.8 ng I-' en SA-PP (Tabla III.3). Este rango de valores es comparable con el 
hallado en sedimentos del Rio de la Plata (Colombo et al., 1990). Las altas 
abundancias relativas de TDE y DEE, asi como de heptacloro ep6xid0, indican que 
tanto el DDT como el heptacloro son rapidamente metabolizados en 10s 
sedimentos del delta del Paran6. 
Las concentraciones de bifenilos policlorados (BPCs) variaron entre 1-6 ng 
gel ps (sitios SA y PP), y 1416 ng g-' ps (sitios RR y RL). Los diferentes congdneres 
Tabla 111.3. Concentraci6n de sustancias contaminantes en el sediment0 de cuatro sitios en el delta 
inferior del rfo Paran6. 
Fiinos (arena y arcilta) (YO) 
Materia organica (%) 








Total de plaguicidas organoclorados (rig g-I ps) 








Total de binilos policlorados (ng g-1 ps) 
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B z ( a ) P i  
Total hidrocarburos aromhticos (ng g-I ps) 
Sedimentos 
RR RL SA PP 
77.8 42.8 84.8 92.3 
2.7 3.1 3.0 2.5 
Metales pesados (pg g-lps) 
Cr 136.00 100.00 74.00 66.00 
Zn 75.00 72.00 56.00 53.00 
Cu 19.00 22.00 15.00 13.00 
Ni 13.00 10.00 17.00 15.00 
Pb 21.00 25.00 9.00 8.00 
Total 264.00 229.00 171.00 155.00 
RR:rio Reconqoista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parani de las Paknas. 
n-C17 to n-C31: nalcanos con la longitud de la cadena; ps: peso seco; -: no detectable. 
de esta familia de compuestos no fueron detedados en la fracci6n soluble y en el 
agua de p ro .  
En concordancia con su marcada hidrofobicidad, 10s mayores niveles de 
hidrocarburos se encontraron asociados a 10s sedimentos. En el delta del rio 
ParanA las concentraciones de HALs en este compartimiento variaron entre 2038 y 
22056 ng g-' ps (Fig. III.2C y Tabla III.3), y estaban representados principalrnente 
por hidrocarburos de m h  de 20 Atomos de carbon0 (promedio para 10s cuatro 
sitios analizados: 85%). La distribuci6n geogSfica de HALs presentes en 10s 
sedimentos muestra una Area con valores altos (mayores a 11000 ng g-' ps) 
asociada con 10s rios Reconquista-LujAn (sitios RR y RL), y un marcado descenso 
en SA y PP (menos de 3200 ng g-' ps). 
Los anaisis quimicos realizados no detedaron la presencia de HARs en la 
fracci6n soluble y en el agua de poro, per0 estas sustancias heron especialmente 
abundantes en 10s sedimentos en RR y RL (mh de 500 ng g" ps). Las estaciones 
m& alejadas (sitios SA y PP) rondan aproximadamente en la mitad de 10s valores 
anteriormente mencionados (menos de 264 ng g-' ps). Cuatro, sobre un total de 6 
metales medidos en 10s sedimentos, mostraron cargas decrecientes desde el RR a 
PP. Por otro lado, las concentraciones de Ni heron mAs abundantes en SA y PP 
(Tabla 111.3). 
La clam tendencia decreciente de 10s poluyentes asociados a 10s sedimentos 
desde RR hasta PP refleja las principales fuentes de ingreso de estas sustancias en 
el Area de estudio: plantas industriales asentadas a lo largo de 10s rios Reconquista 
y LujAn, asi como las actividades portuarias sobre el rio LujAn. 
Las determinaciones quimicas efectuadas complementan la escasa 
informaci6n sobre 10s niveles de contaminacibn en el delta del rio Paran6 y las 
aguas vecinas del Rio de la Plata (Topalitin et al., 1990; An6nim0, 1992; Verrengia 
Gerrero y Kesten, 1993,1994,; Colombo et al., 1995). Varios de  10s contaminantes 
medidos durante el estudio se encuentran por encima de 10s niveles sugeridos para 
la protecci6n de la vida acuAtica contemplados en diversas normas de calidad de 
aguas, entre las que se incluyen la ley de residuos peligrosos (Argentina), y la 
Canadian Waters Quality Guidelines (Canadb). Por ejemplo, en la fracci6n soluble 
las sustancias que exceden 10s valores sugeridos por la Ley Argentina de Residuos 
Peligrosos heron: Zn (valor umbral: 30 pg 1"; nuestros valores heron entre 2.4 y 
4.9 veces mayores), Cu (valor umbral: 2 pg I-'; nuestros valores heron entre 1.7 y 
1.9 veces mayores), y Cr (valor umbral: 2 pg 1-l; nuestros valores fueron entre 1.6 y 
2.5 veces mayores). En 10s sedimentos, algunos niveles de hidrocarburos 
arom6ticos (HARs) y metales pesados excedieron el umbral de riesgo definido por 
la Canadian Waters Quality Guidelines (la regulaci6n Argentina no estipula niveles 
guia para 10s sedirnentos). Las concentraciones de benzo (a) pireno heron 2 veces 
superiores al nivel umbral admisible (valor critic0 en sedimentos de agua dulce: 
88.8 pg g-' ps), mientras que la carga de Cr (66-136 pg g-' ps) excedid entre 1.8 y 
3.6 veces 10s niveles de  protecci6n para la vida acu6tica (37.3 pg g-' ps). 
Las concentraciones de bifenilos policlorados (BPCs) en 10s sedimentos del 
rio de  Luj6n (sitios RR y RL, 14.37 a 16.24 ng g-' ps) heron significativamente 
mayores a las informadas a lo largo del litoral del Rio de la Plata (0.05 a 2.42 ng g-l 
ps, Colombo et al., 1995). Sin embargo, el nivel umbral para esta familia de 
compuestos en 10s sedimentos todavia es materia de controversias. Mientras que 
las norrnas de regdaci6n holandesas fijan un limite de 24 ng g-' ps, y las 
regulaciones canadienses recomiendan 34.1 ng g-' ps, Battelle (1986) sugiri6 que 6 
ng g1 ps es la carga mhima de BPCs que puede ser tolerada por el 95% de 10s 
organismos de agua dulce, este valor es de dos a tres veces inferior a 10s detedados 
en 10s sitios RR y RL (Fig. 111.3). 
Como era de esperar, las sustancias hidrofbbicas como 10s compuestos 
organoclorados (POCs y BPCs) , hidrocarburos aromhticos (I-IARs) , e hidrocarburos 
alifhticos (HALs) se encontraron principalmente asociados a 10s sedimentos del 
fondo; en este sentido este compartimiento ad6a como un sumidero de 
compuestos de baja hidrosolubilidad, asi como de metales pesados. 
El indice de preferencia de carbon0 (IPC), expresado como la proporci6n 
Z(C27 + C29)/(C26+2C28 + C30), es un indicador de la importancia relativa de 10s 
hidrocarburos alifhticos derivados de la descomposici6n de plantas vasculares, 
respecto de 10s HALs de origen petrogknico. Los valores de IPC de sedimentos no 
conhinados oscilan entre 3-6, mientras que en sedimentos con alta 
contaminaci6n de petr6leo se aproximan a 1. En nuestro material, en el sitio mi% 
cercano a las fuentes de poluci6n y mAs diredamente influenciado por las 
actividades portuarias y el Wico de embarcaciones (RR), el valor de IPC en 10s 
sedimentos fue el m& bajo (2.07), lo que sugiere una relativamente alta carga de 
compuestos derivados del petr6leo. Por otro lado, 10s sitios RL, SA y PP mostraron 
valores de IPC mi% altos (3.30-3.75; Tabla 111.3) lo cud indica que el aporte de la 
descomposici6n de plantas vasculares es comparativamente m& importante como 
fuente de hidrocarburos. 
Si bien existe una pequefia variabilidad entre sustancias y compartimientos, 
10s resultados indican una tendencia general bien definida en 10s niveles de 
contaminacicin. Como era de esperar, las mayores concentraciones de sustancias 
quimicas potencialmente t6xicas ocurren en el Area m6s cercana a las fuentes de 
descarga de  contaminantes (sitios RR y RL), disminuyendo hacia 10s sitios m6s 
remotos y menos influenciados por la actividad humana (SA y PP). 
Capitulo IV 
Bioensayos 
IV. 1. Introducci6n 
La evaluaci6n y el control de la contaminaci6n de origen antr6pico en 10s 
sistemas de agua dulce es uno de 10s problemas m& acuciantes para el desarrollo 
sustentable del hombre. Las naciones industrializadas identificaron las principales 
actividades que representan un riesgo para el ambiente e implementaron exitosos 
programas de monitoreo destinados a disminuir 10s riesgos involucrados. Las 
naciones de Arnkrica Latina, por otro lado, muestran un importante retraso en este 
sentido, y la falta de implementaci6n de medidas de control es debida, a1 menos 
parcialmente, a la escasez general de informaci6n. Sin embargo, tanto en el 
subcontinente en general, como en Argentina en particular, la preocupaci6n por el 
conocimiento del medio ambiente ha estado en franco crecimiento en 10s dtimos 
afios. Esta tendencia dio lugar a1 desarrollo de diversos estudios de estr6s para 
evaluar la situaci6n de algunos ambientes acuaticos, incluyendo 10s cauces de la 
vasta cuenca de 10s rios Parana-Uruguay. Estas investigaciones proveyeron 
informaci6n acerca de 10s niveles, la acumulaci6n, y la distribuci6n de 
hidrocarburos, metales pesados y compuestos organoclorados en el agua, en 10s 
sedimentos, y en algunos organismos acu6ticos (Colombo et al., 1989,1990,1995, 
1997; Topalian et a]., 1990; Janiot et al., 1994; Bilos et al., 1998; Villar et al., 
1998). Sin embargo, aunque son muy  tiles como estudios de base, estos trabajos 
no estan especificamente dirigidos a dar respuesta a la cuesti6n de fondo: el 
impact0 de  la contaminaci6n sobre la biota. Este aspect0 es particularmente 
relevante en grandes cuencas de drenaje donde la multiplicidad de  las fuentes de 
contaminaci6n y la Qran diversidad de sustancias potencialmente peligrosas hacen 
las evaluaciones ambientaies especialmente complejas. 
Para 10s ensayos de toxicidad in vitro se utiliz6 una gran variedad de 
organismos, entre 10s cuales 10s adultos y juveniles de Corbicula fluminea han 
recibido una atenci6n particular. En el 6rea del estudio, la almeja asiiitica fue 
utiliida como organism0 centinela debido a su capacidad de concentrar bifenilos 
policlorados, pesticidas organoclorados, dioxinas, furanos, y metales pesados 
(Colombo et al., 1995, 1997; Bilos et al. 1998). Por su alta tasa de filtmci6n, f6cil 
recolecci6n, y su sensibiiidad a las condiciones del medio, Corbicula fue 
asiduarnente empleada en monitoreos biol6gicos (Clarke et al., 1977; Foster, 1981; 
Foe y Knight, 1986b; Doherty, 1990). 
El objetivo de esta parte del trabajo consisti6 en evaluar 10s efectos de la 
poluci6n en el delta inferior del rio Paran6 mediante ensayos de mortalidad con 
juveniles de charnela recta de Cobicula fluminea expuestos al agua superficial, 
agua de poro y sedimentos de cuatro sitios con diferente grado de exposici6n a las 
fuentes de contarninaci6n antrcipica. Estos resultados son compamdos con las 
deterrninaciones quimicas de un gupo de sustancias seleccionadas (metales 
pesados, hidrocarburos y compuestos organoclorados; ver Capitulo 111) en estas tres 
fases. Los resultados son discutidos con miras a establecer el enfoque m6s 
apropiado para evaluar el impado ambiental en 10s ecosistemas acuaticos. 
IV.2. Materiales y m6todos 
El andisis de la toxicidad de aguas y sedimentos del delta del Paran6 fue 
realiido conjuntamente con las determinaciones quimicas de un grupo de 
sustancias seleccionadas (metales pesados, hidrocarburos y compuestos 
organoclorados: ver Capitulo 111). Las muestras fueron colectadas durante 
diciembre de 1996 en cuatro sitios expuestos a diferentes concentraciones de 
contaminantes (Fig. 11.2): (1) rio Reconquista (sitio RR); (2) rio Lujiin (sitio RL); (3) 
rio San Antonio (sitio SA); y (4) rio Paran6 de las Palmas (sitio PP). En cada 
estaci6n se colectaron cinco muestras de agua a aproximadamente 30 cm de 
profundidad utilizando recipientes de vidrio de 4 1 de capacidad, y 
aproximadamente 15 kg de sedimento fueron removidos de 10s primeros 5 cm del 
fondo utilizando una draga manual tip0 Petersen (entre 5 y 8 lances por muestra), 
y almacenados en recipientes de vidrio. Las muestras de agua y sedimento de cada 
sitio fueron tomadas en diferentes puntos distantes aproximadarnente 50 rn uno del 
otro, y 10s ensayos se Uevaron a cabo utiliindo estos materiales mezclados y 
homogeneizados. 
Todas las muestras fueron inmediatarnente transportadas refrigeradas al 
laboratorio y alrnacenadas a 4OC hasta su utiliiaci6n. El agua utiliida en 10s 
ensayos fue previamente filtrada (filtros de fibra de vidrio Whatrnan GF/F de 0.7 
pm de poro y 4.5 cm de di8metro). El agua de poro fue extraida de 15 kg de 
sedimentos de cada estaci6n en centrifugaciones repetidas a 8000 rpm durante 20 
minutos. 
Conjuntamente con las muestras de agua y sedimento, en el sitio PP 
(Parani5 de las Palrnas) se coledaron 200 especimenes adultos de Corbicula 
fluminea utiliiando una draga Petersen. Los organismos fueron enjuagados y 
distribuidos con abundante agua de rio en 6 recipientes pl&ticos de 10 litros. El 
agua de 10s recipientes fue renovada periaicamente durante el traslado a1 
laboratorio (aproximadamente dentro de las 6 hs de colecci6n). 
En el laboratorio se procedi6 a la disecci6n de las &maras branquiales de 
10s adultos. Para eUo se entreabri6 la valva mediante un bisturi y se cortaron 10s 
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mtisculos aductores permitiendo, de esta forma, su apertum total. A continuaci6n 
se separ6 y seccion6 el l6bulo izquierdo del manto dejando expuestas las branquias 
y la masa visceral. Las branquias fueron examinadas bajo lupa aislhndose 10s 
juveniles de charnela reda (Fig. N.1) mediante una micropipeta y transfirikndolos 
a recipientes con agua sintktica moderadamente dura (80-100 mg CaCO, 1-', pH: 
7.9; Weber, 1991), donde heron aclimatados durante 24 hs. En 10s ensayos fueron 
utilizados s6lo 10s juveniles que mostraban buen estado fisiol6gico generai: 
adividad ciliar y muscular y movilidad del pie (Doherty y Cherry, 1988). 
Las evaluaciones de la toxicidad del agua y del agua de poro fueron 
realiidas mediante ensayos semi est6ticos en condiciones controladas de 
laboratorio a 25&1°C, con renovaci6n del medio de ensayo cada 24 hs. Cada 
muestra fue analizada por triplicado, utiliiando como medio de control agua 
sintktica moderadamente dura (Weber, 1991). Antes de la exposici6n de 10s 
organismos, 10s medios de ensayos heron oxigenados durante 24 hs. 
Los ensayos heron realizados en policubetas de cultivo de tejidos de 20 ml, 
conteniendo 20 ml del medio a ensayar. En cada &mara de ensayo se ubicaron 20 
juveniles de chamela reda de entre 170 y 200 pm (Kraemer y Galloway, 1986). 
Durante 10s ensayos 10s organismos no fueron alimentados. La dureza de 10s 
medios de ensayo vari6 entre 25 y 30 mg CaCO, 1" para el agua, y entre 97 y 314 
mg CaC0,l-I para el agua de poro; el pH oscil6 en ambos casos entre 7.3 y 7.8. 
Todas las &maras fueron examinadas bajo rnicroscopio invertido a 
intervalos de 24 hs. El porcentaje de organismos muertos fue evaluado en base a la 
ausencia de actividad muscular y ciliar (Doherty y Cherry, 1988). 
Figura IV.1. Estadios de desarrollo de ejemplares de Corbiculafluminea aislados de las branquias 
de individuos 6vidos. 
Larva trocofora 
Juvenil de charnela recta 
pie 
Larva pediveligera 
Juvenil de charnela recta alojado en 
la dmara branquial 
Para la fase sblida, la toxicidad fue evaluada por triplicado de acuerdo a la 
metodologia propuesta por Phelps y Warner (1990). Tres miliiitros de sedimentos 
previarnente filtrados a travh de una malla de acero inoxidable de 100 pm, y 6 ml 
de agua sint&ca moderadamente dura fueron ubicados en cada Gmara (de 20 ml) 
de las policubetas de cultivo de tejidos. En cada Gmara se depositaron 20 juveniles 
de charnela recta. Las demk condiciones experimentales fueron similares a las 
descriptas anteriormente. A1 final de cada period0 de exposici6n (24,423, 72, % y 
144 hs) el contenido de cada ciimara h e  vaciado y filtrado a trav& de una malla 
de acero inoxidable de 100 pm. Los juveniles retenidos en la malla fueron 
transferidos a recipient- que contenian agua sintbtica y examinados bajo 
microscopio invertido con el fin de evaluar el porcentaje de mortalidad. En todos 
10s casos la duraci6n de 10s experimentos h e  de 144 hs (6 dias), sin embargo, para 
10s fines comparativos fueron utiliidos 10s valores de mortalidad a las % hs. 
(tiempo estiindar en ensayos de toxicidad aguda con fauna acuiitica). La 
significaci6n estadistica de 10s resultados fue evaluada mediante una prueba de 
ANOVA de medidas repetidas (Winer, 1971), utiliindo la transformaci6n arcoseno 
de 10s datos. 
IV.3. Resultados y discusi6n 
IV.3.1. Agua superficial 
La Tabla IV.1 y la Fig. IV.2A ilustran 10s porcentajes de mortalidad 
correspondientes a 10s juveniles de C. fluminea analiiados en 10s cuatro sitios bajo 
estudio. 
A1 cab0 de % hs. de exposici6n, la mortalidad observada en aguas del 
Paran6 del las Palmas se mantuvo por debajo del4% (Tabla IV.l), no 
detect5ndose diferencias significativas con el control (p=0.798). Por otro lado, la 
mortalidad en aguas de 10s tres sitios restantes (RR, RL y SA) fue siempre mAs alta 
y diiri6 significativarnente del control (en 10s tres casos P <0.000). Los mayores 
niveles de toxicidad heron 10s del sitio RR (LujBn-Reconquista), alcanzando 
mortalidades de 53.3% despuks de 96 hs., y de 57% despuk de 144 hs de 
exposici6n (Fig. N.2). Las diferencias en la mortalidad entre 10s dos sitios 
intermedios, LR y SA, no heron estad'icamente significativas (p=0.416), 
llegando al40-42% despuks de 96 hs de exposici6n (Fig. IV.2). 
IV.3.2. Agua de poro 
Los datos de la mortalidad de organismos incubados en el agua de poro se 
ilustran en la Fig. IV.2B y la Tabla IV.1. 
En t6rminos generales, la mortalidad de 10s juveniles en el agua de p r o  de 
10s cuatro sitios bajo estudio mostr6 una tendencia geogrBfica similar a la descripta 
anteriormente para el agua superficial, per0 en concordancia con la mayor carga 
de contaminantes presentes en esta fase (ver Tabla 111.1 y 111.2 en Capitulo 111) 10s 
niveles de mortalidad con agua de poro fueron superiores a 10s observados con 
agua superficial (Fig. IV.2). A1 final de la experiencia la mortalidad del control se 
mantuvo por debajo del2% (Fig. IV.2B), y la mortalidad en el agua de poro del 
Paran6 del las Palrnas no difiri6 significativamente del blanco (p=0.068). El agua 
de poro del sitio RR alcanz6 el mayor nivel de respuesta, con un 73% de alrnejas 
muertas despuh de 96 hs de exposici6n (p=0.000). Asimismo, se encontraron 
diferencias significativas entre el control y 10s sitios RL y SA (p=0.000). A 
Figura IV.2. Tasas de mortalidad de juveniles de C. fluminea en agua superficial (A), agua de poro 
(B) y sedimentos (C) del rio Reconquista en su confluencia con el rio Luj6n (RR), rio Lujh (RL), rio 









Tabla IV.1- Mortalidad porcentual (-c desvio esthdar) de juveniles de Corbicula fluminea en el 
agua superficial, agua de porn y sedimentos de cuatro sitios del delta del rio Paran6. RR: rio 
Reconquista, RL: rio Lujh; SA: rio San Antonio; PP: rio Paran6 de las Palmas. (Datos ilustrados en 
la Fig. IV.2). 
I1 . I:: ._ 
Agua 
Exposicibn Control RR RL S A PP 
Agw de p r o  
Exposicion Control RR RL SA PP 
24h 0.0 (kO.O) 38.3 (e.9) 25.0 (25.0) 16.7 (i5.8) 5.0 (6.0) 
Sediintos 
Exposicgn Control RR RL S A PP 
24h I .7 (22.9) 68.3 (22.9) 48.3 (22.9) 30.0 (25.0) 15.0 (25.0) 
diferencia de 10s resultados observados en agua superficial, 10s organismos 
incubados en el agua de poro del sitio SA presentaron menor mortalidad que 10s 
del sitio lU (Fig. IV.2B). 
IV.3.3. Sedimentos 
En todos 10s casos, la mortalidad de 10s juveniles de C. fluminea expuestos a 
10s sedimentos de 10s cuatro sitios (Fig. IV.2C) fue m6s alta que aquellas con aguas 
superficiales y aguas de poro. Ademas, en este caso se observ6 un fuerte contraste 
en el nivel de respuesta entre el sitio PP y 10s demk sitios en estudio (RR, lU y 
SA). Sin embargo, la tendencia geografica en la toxicidad fue similar a la descripta 
anteriormente. Nuevamente, la mortalidad en PP no difiri6 significativamente del 
control despuh de 96 h (p=0.%6), mientras que 10s porcentajes de muertos para 
10s tres sitios restantes heron, RR: 93%, LR: 72%, y SA: 63%, encontrandose 
diferencias significativas respedo a1 control (P=0.000) en todos 10s casos (Tabla 
w. 1C). 
Las densidades que alcanza C. fluminea en el Delta Inferior dei Paran6 
superan 10s 8,000 ind. m-2 (Boltovskoy et al., 1995). Su amplia distribuci6n incluye 
areas con niveles de contaminantes potencialmente nocivos para la fauna acuAtica, 
como por ejemplo el rio Lujan desde el Canal de Vinculaci6n (sitio RL) hasta el rio 
Reconquista (sitio RR) (ver Capitulo 111). La presencia de adultos de Corbicula 
fluminea en areas con relativamente altos niveles de t6xicos corrobora la tolerancia 
de 10s adultos a la exposici6n de una variada gama de contaminantes acuaticos 
(Harrison et al., 1984; Doherty y Cherry, 1988; Doherty, 1990; Verrengia 
Guerrero, 1995). 
A diferencia de 10s adultos, 10s estadios juveniles de esta especie han 
demostrado ser altamente sensibles a la presencia de sustancias contaminantes 
(Foster, 1981; Doherty y Cherry, 1988). Por ejemplo Harrison et al. (1984) 
sugirieron que las l a m  veligeras y 10s juveniles de charnela recta son a1 menos 
dos 6rdenes de magnitud m& sensibles al cobre que 10s adultos. 
En nuestro estudio, 10s niveles de mortalidad alcanzados por 10s juveniles de 
chamela recta variaron entre 3 y 73% en la fase soluble, y entre 23 y 93% en el 
sediment0 a1 cabo de % hs de exposicibn, mientras que en el control no superaron 
en ningdn caso el 10% (Tabla IV.l). En lineas generales, la tendencia geoefica 
observada en 10s niveles de contaminaci6n en el Area de estudio (ver Capitulo In) 
concuerda muy bien con el gradiente de mortalidad de 10s juveniles charnela recta. 
Las condiciones ambientales del sitio RR fueron las m h  adversas para 10s 
organismos; le siguen 10s sitios RL y SA, con similares efedos tbxicos, mientras que 
las condiciones del rio ParanB de las Palmas (sitio PP) no difieren 
significativamente del control. Los tres compartimientos ambientales evaluados 
biolhicamente (agua, agua de poro y sedimentos) siguieron esta tendencia 
ge@fica pero, en concordancia con su mayor carga de contaminantes, 10s 
sedimentos fueron 10s que dieron por resultado las mortalidades m h  elevadas 
(63-93%, sin considerar el sitio PP). Le siguieron en orden decreciente el agua de 
poro (mortalidad entre 45 y 73%), y el agua (mortalidad: 40-53%); (Tabla IV.1 y 
Fig N.1). 
Estos resultados proveen clam evidencia de 10s efectos deletkreos de 10s 
contarninantes sobre la biota en el Brea del estudio y validan resultados previos 
que, de  manera preliiinar, vincularon 10s patrones anormales de la estructuras de 
tallas de esta especie con 10s efectos de  la contaminaci6n (Boltovskoy et al., 1997). 
Si bien el hecho de que la poluci6n es responsable de las diferencias en 
mortalidad pareceria fuera de duda, la identificacibn de 10s compuestos que 
afedan la supewivencia de 10s organismos resuita extremadamente complicada 
debido a la gran variedad de sustancias potencialmente tbxicas, y a las mt5ltiples 
fuentes de descargas industriales y domiciliarias involucradas. Con el prop6sito de 
abordar este interrogante se compararon, mediante un a d s i s  de correlaci6n por 
rangos de Spearman, las concentraciones de contaminantes y 10s niveles de 
materia organica (ver Capitulo I11 Tablas 111.1 y 111.2) entre sitios en agua, agua de 
poro y sedimentos, con las correspondientes tasas de mortalidad de juveniles. 
Como indica la Tabla IV.2, la coincidencia entre 10s gradient- geogrhficos de 
niveles de contaminacibn y 10s de mortalidad de juveniles fue mejor en el caso de 
10s sedimentos: para 7 de 10s 9 compuestos contaminantes analizados el 
ordenamiento de sitios fue idkntico (coeficiente de correlaci6n I), o muy similar 
(0.8) al que dieron las tasas de mortalidad de las almejas. Para el agua y el agua de 
poro las coincidencias fueron sensiblemente menores (2 de 5 y 3 de 7, 
respectivamente) . 
De las sustancias incluidas en este andisis, el Zn es la que mostrb mejor 
ajuste de su gradiente de concentraci6n en 10s tres sitios investigados con el 
gradiente en las tasas de mortalidad de juveniles de Corbicula. Sin embargo, s610 
en el agua superficial 10s niveles de este metal pueden ser considerados 
pe rjudiciales para 10s organismos acuhticos, mientras que 10s niveles en 10s 
sedimentos fueron inferiores al50% del valor critico. En consecuencia, aun cuando 
Tabla IV.2. Indices de correlaci6n por rangos de Spearman entre un grupo de sustancias 
seleccionadas en los tres compartimientos analiiados (agua superficial, agua de poro y sedirnento) y 
las tasas de mortalidad de juveniles de charnela recta correspondientes. Los Valores resaltados en 
gris destacan coeficientes de correlaci6n iguales o mayores a 0.8. BPCs: bifenilos policlorados; 
I-IALs: hidrocarburos alifAticos; POCs: pesticidas organoclomdos; HARs: hidrocarburos arom6ticos. 
(--) no disponible. 
Sedirnento Agua de poro Agua 
BPCs 0.600 -- -- 
HARs 
10s datos parecerian sugerir que el Zn jugaria un rol importante en el estrbs de  10s 
organismos, las evidencias disponibles no son concluyentes. Entre las sustancias 
que presentan alta correlaci6n positiva con las tasas de mortalidad, s6lo 10s niveles 
de  hidrocarburos arom6ticos en 10s sedimentos pueden ser considerados 
perjudiciales para 10s organismos (ver Capitdo In). 
Hay que destacar que, aunque la mayor parte de 10s compuestos 
identificados estuvieron presentes en mayores concentraciones en la zona de 
confluencia de 10s rios Luj6n y Reconquista, algunas sustancias mostraron m6s 
altas concentraciones en otros sitios, incluso en el rio Paran6 (sitio PP). Las 
muestras del rio Parana (donde la mortalidad de 10s juveniles no difiri6 
significativamente del control) presentaron 10s m k  altos niveles d e  Cu en el agua, 
d e  Benzo (e) pireno en  sedimentos, y de lindano en agua de  poro y en sedimentos. 
Las diferencias entre las evidencias quimicas y las biol6gicas del impact0 d e  
la poluci6n pueden deberse a varios factores. La biodisponibilidad de las sustancias 
quimicas no depende s6lo de su concentraci6n en el ambiente, sino que adem& 
influyen otros factores como ei pH, el potencial redox, la salinidad, la temperatura, 
el contenido de  materia orghica, el tamafio de las particulas del sedimento, etc. 
(Long et al., 1990; Burton y Scott, 1992; Schubauer-Berigan et al., 1993). Las 
relaciones singrgicas y antagdnicas entre 10s contarninantes complican aiin m& las 
interpretaciones de  10s efectos t6xicos de  las sustancias (e.g., Ferm y Carpenter, 
1967; Marking y Mauck, 1975; Simonin y Skea, 1977; Weinstein y Anderson, 
1978; Chengelis et al., 1986; Waalkes et al., 1992). 
Ademh de 10s efedos de la polucidn, la supervivencia de C. fluminea es 
afectada por la composici6n de 10s sedimentos, la cantidad de materia orghnica, y 
el pH (Belanger, 1991). Esta especie prefiere sedimentos bien oxigenados con alta 
proporci6n de arena. Sin embargo, en el estudio la mayor proporci6n de arena en 
el sediiento fue registrada en RL, donde la concentraci6n de contaminantes fue 
alta y la mortalidad de juveniles fue masiva, y la menor proporcidn en PP, con 
bajos niveles de contaminantes y de mortalidad. Las diferencias espaciales en la 
cantidad de carbon0 org6nico disuelto (en el agua y agua de p ro ,  ver Capitulo 111: 
Tablas 111.1 y 111.2) y de materia org6nica (en sedimentos, ver Capitulo 111: Tabla 
111.3) entre las cuatro estaciones analiiadas fueron muy pequefias para dar cuenta 
de respuestas biol6gicas tan dis'miles. 
La inversidn de tiempo y esfuerzo, asi como 10s recursos necesarios para 
precisar exactamente cudes contaminantes son responsables de la mortalidad 
observada y establecer un orden relativo de las sustancias o combinaciones de 
&as involucradas son prohibitivos en trabajos rutinarios de monitoreo ambiental. 
Por eso, la mayoria de 10s estudios de contaminaci6n en ambient- acuAticos 
utiliin simult6neamente indicadores quimicos y biol6gicos tratando esta cuesti6n 
de una manera probabilistica, m6s que llevando a cab0 experimentos especificos 
(e.g., Long et a)., 1990; Wade, 1992; Phelps, 1993, 1994; Reynoldson, 1994). Las 
incertidumbres asociadas con esta metodologia restringen el valor de 10s resultados 
debido a que el control efectivo de la poluci6n requiere conocer 10s agentes t6xicos 
involucrados. Por otra parte, la identificacidn precisa de 10s efedos de 10s 
compuestos aislados tambikn es de inter& limitado puesto que esta situaci6n rara 
vez ocurre en la naturaleza. En a t e  contexto, 10s resultados de las experiencias 
descriptas en este trabajo sugieren que la mortalidad de 10s juveniles de Corbicula 




V. 1. Introducci6n 
En la presente secci6n se analiin y cuantifican 10s cambios estructurales 
que sufren las poblaciones de Corbicula fluminea en el delta inferior del rio Paran& 
durante un ciclo anual. Se describe el comportamiento de dos poblaciones 
diferentes asentadas en lugares que contrastan en sus condiciones ambientales, en 
particular en lo referente a la influencia de  la contaminaci6n de origen antr6pico. 
Las variaciones poblacionales widenciadas, a su vez, se relacionan con las 
fluduaciones en varios parAmetros ambientales esenciales con el objeto de definir 
las variables ecolbicas que regulan la reproduccion y crecimiento del molusco. Por 
otro lado, el contraste entre 10s patrones de d inh ica  poblacional entre 10s dos 
sitios analizados contribuye informaci6n de gran utilidad para el uso de la 
estrudura poblacional como indicador de estr6s ambiental. 
Los mktodos analiticos utilizados para este trabajo tienen origen en las 
estimaciones numkricas aplicadas a la biologia pesquera desde hace unos 70 aiios 
(e.g., Russell, 1931), que a su vez sirvieron de base para el desarrollo de modelos 
analiticos descriptivos y predidivos mAs complejos (por ejemplo, Gulland, 1971; 
Pauly, 1979, 1980, 1984; Csirke, 1980; Munro, 1983; Sparre y Venema, 1991). 
Las primeras evaluaciones de  la tasa de crecimiento de C. fluminea fueron 
llevadas a cab0 en Amkrica del Norte unos 30-40 afios at& (Heinsohn, 1958; 
Ingrarn, 1959; Sinclair e Isom, 1961, 1963; Keup et a!. , 1963; Ingrarn et al, , 1964; 
Bickel, 1966; Britton y Murphy, 1977). Estas investigaciones, basadas en el ans i i s  
de la distribuci6n de frecuencias de  tallas en una sola muestra, o de las marcas de 
crecimiento en las valvas de 10s moluscos, arrojaron muchos resultados 
incongruentes. En el primer caso 10s errores surgen de interpretar que cada una de 
las modas en las distribuciones de frecuencias de tallas representan una clase 
anual, cuando en realidad la mayoria de las poblaciones de Arnkrica del Norte 
tienen dos eventos reproductivos al afio, y por ende dos modas anuales (Aldridge, 
1976; Aldridge y McMahon, 1978; Eng, 1979). El considerar a cada una de las dos 
cohortes del mismo afio como cohortes anuales diferentes subestima la edad y el 
crecimiento de la especie (Britton et al., 1979). Por otro lado, la interpretacibn de 
las bandas de crecimiento sobre el periostraco de las valvas (Sinclair e Isom, 1961, 
1963; Keup et al., 1963; Gunning y Suttkus, 1966; Sikel, 1973) Uev6 a 
conclusiones absurdas, como que la tasa de crecimiento se mantiene constante a 
travks del tiernpo o, peor abn, que se increments despuks del primer afio de vida 
(Britton et al., 1979). Estos contrasentidos seguramente responden a la variabilidad 
en las bandas de crecimiento en el periostraco de las valvas, motivo por el cud esta 
metodologia no es adecuada para la determinacibn de la edad y el crecimiento de 
la especie (Heard, 1964, Aldridge, 1976; Dudgeon, 1980). 
Trabajos m& recientes, basados en estudios anuales o bianuales, coinciden 
en sefialar que en Arnkrica del Norte la almeja asiatica presenta una longaridad de 
entre uno y tres afios, y dos eventos reproductivos por afio, uno durante la 
primavera y el otro entre fines del verano y principios del otoiio. La tasa de 
crecimiento varia entre 0.13 y 6.5 mm mes-l, y la talla mhima estimada alcanza 
10s 46 mm (Coldiron, 1975; Eng, 1977,1979; Morton, 1977; Aldridge y McMahon, 
1978; Britton et al., 1979; McMahon y Williams, 1986a; 1986b). 
En la Argentina, a pesar de que la introducci6n de la almeja asiatica data de 
a1 menos tres decadas (Ituarte, 1981), y de que actualmente se encuentra 
arnpliarnente distribuida en 10s rios Uruguay, Parana y Paraguay con densidades 
que superan 10s 10,000 ind. m-2 (Correa et a!., 1992; Boltovskoy et al., 1995), la 
informaci6n relacionada con su estructura y su dinamica poblacional es muy 
limitada. El dnico estudio previo a las investigaciones realizadas para la presente 
tesis es el de Ituarte (1985), sobre una poblaci6n del Rio de la Plata. Si bien este 
trabajo aporta una primera aproximaci6n a1 estudio de la poblaci6n de gran 
utilidad, la descripci6n de 10s pariimetros poblacionales no escompleta, y la 
metodologia empleada impide la comparaci6n de 10s resultados con otras 
investigaciones (ver mas adelante). 
V.2. Materiales y mbtodos 
Los muestreos cuantitativos de C. fluminea heron llevados a cab0 con una 
draga tip0 Petersen a intervalos mensuales entre octubre de 1995 y octubre de 
1996 en el Parana de las Palmas, en la vecindad de su desembocadura en el Rio 
de la Plata (sitio PP), y en el rio San Antonio, en su confluencia con el canal 
Vinculaci6n (sitio SA) (Fig. 11.2). Las muestras de sediment0 fueron filtradas a 
travh de un tamiz de 100 pm de malla, y las almejas retenidas (entre 104 y 260 
por muestreo) heron transportadas a1 laboratorio en recipientes plasticos con 
abundante agua de rio dentro de las 6 hs de su colecci6n. 
En el laboratorio se midi6 la talla de cada individuo (desde el umbo hasta el 
margen ventral de la valva) con un calibre digital de 0.01 mm de precisi6n, o bajo 
microscopio provisto con ocular micrombtrico (para individuos de tallas menores a 
3 mm). 
La estimacidn de 10s parametros poblacionales y el anaisis de las 
frecuencias mensuales de talla de 10s organismos heron llevados a cab0 mediante 
el programa ELEFAN (Electronic Length Frequency Analysis; Gayanilo et al., 
1995). Esta tbcnica se basa en el analisis de progresiones modales a partir de las 
frecuencias tallas "reestruduradas" (FR) de 10s individuos (Sparre y Venema, 
1991). Esta reestruduraci6n consiste en dividir cada frecuencia (F) por el promedio 
m6vil de 10s cinco intenmlos de frecuencia mss pr6ximos (PM) menos uno 
[FR= (F/PM) - 11. A continuaci6n el programa explora cientos de curvas de 
crecimiento seleccionando aqublla que contenga la mayor cantidad de valores 
m6ximos positivos de FR. 
La ecuaci6n de crecimiento utilizada para estimar 10s par6metros 
poblacionales es una versi6n estacionalizada de la f6rmula de crecimiento de von 
Bertalanffy, la ecuaci6n de crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy (ECEVB) 
(Pauly, 1987): 
Donde Lt es el largo estimado de un organismo a la edad t L,es la talla 
mMma o largo asint6tico. K es la constante de crecimiento ("factor de estr6sn en 
Pauly, 1981) que determina la rapidez con que un organismo alcanza la talla 
mihima. C es el factor que denota la amplitud de la oscilaci6n estacional del 
crecimiento, que varia entre 0 y 1, cero indica que no existen diferencias de 
crecimiento entre inviemo y verano, en cuyo caso h ECEVB no difiere de la 
ecuaci6n e s h d a r  de crecimiento de von Bertalanffy, mientras que uno denota 
diferencias invierno-verano muy marcadas. En tbrminos generales, para 10s 
organismos acu6ticos el parsmetro C estA correlacionado con las diferencias entre 
las temperaturas medias mensuales del agua de invierno y de verano (Pauly, 
1987). PI es el "punto de invierno", que indica el momento del afio (expresado 
como una fracci6n decimal) cuando el crecimiento alcanza su valor minimo. es la 
edad te6rica en la cual comienza el crecimiento de la almeja. 
La longevidad de 10s organismos h e  estimada sobre la base de la talla 
mMma observada derivada de la relaci6n talla-edad obtenida a partir del andisis 
de progresiones modales, mientras que el crecimiento mensual de 10s moluscos fue 
estimado a partir de  la ECEVB. 
Los juveniles presentes en la columna de agua fueron colectados en arnbos 
sitios (SA y PP) entre abril de1995 y abril de 1996 mediante una red de plancton 
d e  65 pm provista de fluj6metro. Las muestras fueron obtenidas a 0.5 m de 
profundidad en lances de  aproximadamente 30 minutos, y fijadas con una soluci6n 
de formaldehido al5%. Todos 10s juveniles presentes en estos materiales fueron 
contados y medidos (desde el umbo hasta el margen anterior) bajo microscopio 
binocular con ocular microm6trico. 
V.3. Resultados y Discusi6n 
V.3.1. DinLmica poblacional en el ParanL de las Palmas 
Un total de 3459 alrnejas (excluyendo 10s juveniles presentes en la columna 
de agua) heron colectadas y procesadas durante el period0 de estudio (octubre de 
1995 a octubre de 1996). La densidad de animales en el sitio de muestreo present6 
conspicuas variaciones estacionales, debidas principalmente a la oscilaci6n en la 
abundancia de las almejas j6venes (Fig. V. 1A; Apbndice 4): las mayores 
densidades fueron registradas en odubre-noviembre (mAs de 2609f 648 ind. m-'), 
Figum V.1. Variaci6n de la abundancia de las almejas en 10s sedimentos de las estaciones Paran6 
de las Palrnas (A) y San Antonio (B) a lo largo del period0 de estudio. 
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y las menores entre febrero y agosto, con un minimo de 379+114 ind. m-2 durante 
el mes de marzo. El promedio anual fue de 1070+797 ind. m-'. Los especimenes 
mayores a 1 mrn se encontmron presentes en 10s sedimentos a lo largo de todo el 
at50 oscilando entre aproximadamente 250 y 1000 ind. m-2, per0 10s juveniles (< 1 
mm) estuvieron ausentes o fueron muy escasos entre 10s meses de febrero y 
septiembre, registrando 10s mayores valores de abundancia entre octubre y 
noviembre, con un miorimo de 1722 ind. m-2 (Fig. V.1A; Wndice  4). 
La Fig. V.2A ilustra la ditribuci6n de las frecuencias de tallas de 10s 
individuos coledados a lo largo del periodo de muestreo y las curvas de 
crecimiento cakuladas a partir del an6lisis de progresiones modales aplicando la 
ECEVB. La talla de las valvas medidas varici entre 0.2 y 33 mm (Fig. V.3). El 90% 
de todas las alrnejas de menos de 3 mm de largo fue colectado durante solamente 
dos meses: odubre y noviembre. Durante este periodo 10s j6venes reclutas 
representaron m6s del65% del total de animales capturados en cada muestreo. 
Estos resultados sugieren que la especie tiene un alto sincronismo reproductivo, 
una cohorte anual bien definida, y un periodo de reclutamiento poblacional 
centmdo sobre 10s meses de odubre y noviembre. 
La ECEVB derivada de estos datos es: 
La talla miorima de las almejas estimada por la ecuaci6n de von Bertalanffy 
fue de 32 mm, valor que concuerda bien con 10s datos observados en el campo (33 
mm). La constante de crecimiento (K) fue de 0.65. El valor estimado de C 
Figura V.2. Distribuci6n de frecuencias de tallas de alrnejas colectadas durante el period0 de 
muestreo en las estaciones Paranti (A) y San Antonio (B): las lineas denotan las curvas de 
crecirniento estimadas a partir del anasis de progresiones modales. 
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Figura V.3. Aspecto general de individuos de diferentes edades provenientes de la estacidn Patan6 
de las Palmas. 
(amplitud) fue d e  0.7, lo cual indica que existe una diferencia importante entre las 
tasas de  crecimiento invernal y estival. Estos cambios estacionales en la velocidad 
de  crecimiento pueden ser observados claramente en la Fig. V.4, donde la 
magnitud d e  la pendiente de  la curva de  crecimiento sufre una fuerte disminucion a 
mediados de cada aiio (es decir, en el invierno), especialmente durante 10s dos 
prirneros aiios de  vida cuando el crecimiento es m& r6pido. El punto de invierno 
(PI) fue de  0.5, que indica que las menores tasas de crecimiento ocurren entre 
junio y julio, con un marcado increment0 hacia la primavera y el verano. El rango 
de  tallas estimadas para 10s individuos en el primer afio de  vida fue de 15.3-22.4 
mm, para el segundo aiio 23.5-27 mm, y para el tercer afio 27.5-29.3 mm. 
La tasa de  crecimiento mensual estimada vari6 con la edad de  10s 
individuos y con la 6poca del afio (Fig. V.5). El valor teorico m& alto fue de 2.9 
mm mes-l, correspondiente a almejas j6venes en el mes de  noviembre. Durante 
este mismo mes 10s organismos de un aiio de vida crecieron 1.5 mm ma-', 10s de  
dos aiios 0.7 mm mes", y 10s especimenes de  tres afios d l o  0.4 mm mes". 
La tasa de  crecimiento estuvo intimamente ligada con la temperatura del 
agua y con la edad d e  10s animales. Durante la fase de  enfriarniento (desde 
aproximadamente 20 OC, en noviembre, a unos l l°C, en mayo; ver Fig. II.3A) el 
crecimiento de  Corbicula de  un afio decreci6 alrededor d e  siete veces (de 2.9 mm 
por mes, en diciembre, a 0.4 mm por mes, en junio), mientras que las almejas de 
tres afios crecieron d l o  cuatro veces m6s lentamente en junio (0.1 mm por mes) 
que en diciembre (0.4 mm mes) (Fig. II.3A y V.4). 
Figura V.4. C u m  de crecimiento de Corbicula fluminea estimada a partir de la ecuaci6n de 
crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy. 




Figum V.5. Tasas de crecimiento de Corbicula fluminea durante el lo, 2O, 3O y 4O af~os de vida, 
estimadas a partir de la ecuacidn de crecimiento estacionaliida de von Bertalanffy. 
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La deriva de 10s juveniles de Cobicula fluminea en el rio ParanA fue 
monitoreada entre octubre de 1995 y mayo de 1996. Durante este periodo se 
observ6 un pic0 mhimo de 160 ind. m" en diciembre de 1995, y otro de menor 
intensidad a fines de marzo de ese mismo afio (24 ind. ma, Fig. V.6 B; Ap6ndice 
6). Si bien las talIas de 10s juveniles que derivan en la columna de agua variaron 
entre 0.2 y 0.6 mm, todos 10s colectados durante ambos picos estuvieron 
comprendidos entre 0.2 y 0.3 mm (Fig. V.6 C; Ap6ndice 6). 
Los resultados del andisis de frecuencias de tallas a partir de 10s datos de 
camp fueron coherentes e indican claramente que 10s animales que habitan el 
Parana de las Palrnas presentan una estructura poblacional estable con un periodo 
reprodudivo bien definido. Por otro lado, el anasis de 10s datos de abundancia de 
juveniles que derivan en la columna de agua es mas complejo. En efecto, dados 10s 
resultados del anSsis de las estructuras de tallas, el mayor ndmero de especimenes 
derivantes en el plancton era de esperar antes que se registre la colonizaci6n 
masiva del sediment0 por parte de juveniles (en octubre-noviembre, Fig. V.2A), y 
no despuks de &ta, como indican 10s datos obtenidos (comparar Fig. V.2A y 
V.6B). El hecho de que 10s resultados observados no se ajusten fielmente al 
comportamiento esperado puede estar relacionado con la circunstancia de que las 
variaciones temporales en la abundancia de juveniles pland6nicos son obviarnente 
mucho mas pronunciadas que las que sufren las poblaciones del bentos. En efecto, 
el momento precis0 de la liberaci6n de 10s juveniles incubados en las camaras 
branquiales de 10s adultos puede ser deterrninado por condiciones ambientales 
efimeras y localiiadas, tales como la velocidad de la corriente, la turbidez del agua, 
etc. (Payne et al., 1989), situaci6n que genera pulsos intermitentes y 
probablemente no sincr6nicos a lo largo del area ocupada por la poblaci6n. Este 
Figura V.6. Velocidad de la corriente en 10s momentos de 10s muestreos (A), abundancia de 
juveniles de Corbicula fluminea en la colurnna de agua (B), y proporci6n de las cuatro clases de 
tallas definidas en el recuadro (C) en la estaci6n de muestreo del Paran6 de las Palmas dumnte el 
period0 del estudio. 
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comportamiento puede enmascarar la tendencia temporal de  largo plazo cuando se 
analiza mediante muestreos mensuales puntuales, muy acotados tanto en el tiempo 
como en el espacio. En consecuencia, es probable que 10s muestreos de plancton 
de  odubre y noviembre de 1995 hayan sido realizados en momentos y lugares 
que, azarosamente, tenian densidades anormalrnente bajas d e  animales en 
suspensi6n. 
En vista de  estas limitaciones, y teniendo en cuenta que la presencia masiva 
de  juveniles en 10s sedimentos se registra a pocas semana del pic0 de juveniles en  
la columna de  agua, consideramos que en lineas generales 10s resultados de  10s 
muestreos de  plandon ilustrados en la Fig. V.6. confirman la suposici6n de  que el 
period0 de  reclutamiento poblacional est6 centrado entre 10s meses de odubre y 
noviembre. 
WilIiams y McMahon (1986) encontraron que la presencia masiva de  
juveniles tardios en la columna de agua puede ser debida a la resuspensi6n de  
individuos bent6nicos por turbulencia mAs que a un fen6meno reproductive 
reciente. En el material analiiado, la talla de  todos 10s individuos planct6nicos 
colectados durante 10s dos picos de  abundancia fue menor a 0.3 mm (Fig. V.6C); 
estos valores concuerdan con 10s tamafios de  10s estadios de  desarrollo mAs 
tempranos liberados por 10s adultos (McMahon, 1983), circunstancia que respalda 
la suposici6n que efedivamente se trata de  animales recikn liberados y no de 
organismos nacidos tiempo a t rk  y resuspendidos por efecto de  las corrientes. 
Ademh, la asociaci6n entre la velocidad de  la corriente y la abundancia de 
juveniles fue nula (Fig. V.6A y B): las muestras colectadas durante periodos de  
velocidad de corriente relativamente alta contenian muy pocos especimenes 
mayores a 0.4 mm (Fig. V.6C). Estas evidencias refuerzan la suposici6n de que la 
presencia masiva de  juveniles planct6nicos est6 efedivamente asociada a un 
evento reprodudivo y no a fen6menos de resuspensi6n. 
Debido a que Corbicula fluminea es una especie peste ampliamente 
distribuida que ha causado severos dafios ecol6gicos y econ6micos (Kraemer, 
1979; Morton, 1979; McMahon, 1983; Doherty et al., 1986), ha sido objeto de 
numerosos estudios, incluyendo varios andisis poblacionales, principalmente en 10s 
Estados Unidos. La Tabla V.l, que sumariza una selecci6n de estas investigaciones, 
muestra que existe amplia variaci6n en 10s pahmetros poblacionales estimados. El 
niimero de  eventos reprodudivos anuales reportados varia entre uno y dos, K entre 
0.07 y 0.65, la longevidad entre 2 y 4 afios, el crecimiento a1 cabo del primer aiio 
de vida entre 9 y 29 mm, etc. Aun cuando algunos de esos resultados puedan estar 
sesgados debido a muestreos inadecuados o interpretaciones defectuosas (ver m& 
abajo), es obvio que las estrategias reprodudivas de esta especie son muy 
variables. Algunas de las diferencias reportadas (Tabla V.l) pueden ser debidas a 
disimilitudes genkticas, per0 tambikn es muy probable que 10s fadores ambientales 
desempefien un rol preponderante. 
La Fig. V.7 muestra que las tallas de las valvas al cab0 del primer afio de 
vida esti5n ligadas a las temperaturas anuales medias y miutimas de  10s sitios 
correspondientes. Si bien la dispersi6n entre estas observaciones es muy grande, en 
lineas generales las tallas aumentan hasta una media anual de 18-22"C, y tienden 
a disminuir a temperaturas m& altas. Esta conclusi6n concuerda con varias 
investigaciones previas que sugieren que la temperatura es el factor que m& afecta 
a la tasa de crecimiento de Corbicula fluminea y, en consecuencia a la talla 
Tabla V. 1. ParAmetros poblacionales de Corbicula fluminea reportados por diversos autores. 
Aldridge y McMahon (1978) 8 21.25 11 -33 2 45 2 29 
McMahon y Williams ( I  98613) 9 20.33 2.6-34.2 2 45 3-4 20 
Willams y McMahon (1 986) 10 18 6.7-33 2 46 3 19-2 1 35.7 46 
I Sinclair e lsom (1961) 10 
- - 
Referencia 
K: constante de crecimiento; Lm: talla maxima o largo asintotico. 
* Los valores entre parentesis se encuentran influenciados por contaminacion termica. 
** Los valores de K sin parentesis se refieren a datos de primavera-verano, con parentesis a otofio-invierno. 

















Figum V.7. Tallas de Corbicula fluminea a1 cabo del primer afio de vida en funci6n de la 
tempemtura media y rnhima anual, en base a diversos estudios (ver referencias nurneradas en la 
Tabla V. 1). 
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alcanzada a1 cab0 del primer afio de vida (Mattice, 1979; Buttner y Heidinger, 
1980; Dreier y Tranquili, 1981; Mattice y Wright, 1986; McMahon y Williams, 
1986b). 
A diferencia de nuestro adisis, la mayor parte de 10s estudios (Tabla V.l) 
no toman en cuenta las variaciones estacionales de temperatura y las diferencias en 
tasa de crecimiento concomitantes. Debido a limitaciones en 10s procedimientos 
analiticos aplicados, la mayor parte de estos modelos esth basados en relaciones 
lineales (Eng, 1977; Morton, 1977; Ituarte, 1985; Hornbach, 1992) o 
exponenciales (Britton, et al., 1979) entre la talla y la edad de 10s organismos. El 
ploteo de Ford-Walford (Walford, 1946) fue un mktodo frecuentemente escogido 
para estas estimaciones, produciendo resultados biol6gicamente incongruentes. Por 
ejemplo, Eng (1977), para una poblaci6n del canal Delta-Mendota (California), 
calcul6 un K de 0.386 y una talla mkima de 37.5 mm; mientras que Morton 
(1977), para animales de Hong Kong, estim6 un K de 0.340 y una tala mimima de 
35 mm. A estos valores de K tan bajos, segh la ecuacion de von Bertalanffy, la 
talla mimima indicada en estos estudios seria alcanzada recikn despuks de 
aproximadamente 10 aiios de vida, mientras que en estos mismos trabajos se 
informa una longevidad de 3-4 aiios! 
Otro de 10s enfoques metodol6gicos empleados fue la estimaci6n de curvas 
de crecimiento independientes para el verano y el invierno (e.g., Ituarte, 1985), si 
bien este tip0 de andisis refleja la fuerte influencia de la temperatura del agua 
sobre el crecimiento de esta especie, dificulta la estimaci6n de 10s parsmetros 
poblacionales en su conjunto. 
En el presente estudio, la mayor tasa de crecimiento en el Paran& de Ias 
Palrnas fue d e  alrededor de 2.9 mm mes-I (juveniles durante el primer mes de 
vida). Este valor concuerda con datos de  campo previos, y tambikn con 
estimaciones de  la tasa de crecimiento en cautiverio (entre 2 y 6.5 mm mes-I para 
almejas d e  10 mm: O'Kane, 1976; Mattice, 1979; Dreier y Tranquilli, 1981; 
McMahon, 1983; ver datos de crecimiento en  cautiverio en el Capitulo VI). 
Los resultados reportados en la literatura sugieren que, ademAs de la tasa de  
crecimiento, tambikn varia el ndmero de  eventos reproductivos anuales de la 
especie. La mayoria de  10s estudios concluyen que Corbicula fluminea se 
reproduce dos veces a1 aiio: en primavera y en otoiio, con una fuerte reducci6n o 
una total intermpci6n de  liberaci6n d e  juveniles durante el verano y el invierno 
(Morton, 1977; Aldridge y McMahon, 1978; Eng, 1979; Sickel, 1979; Dreier y 
Tranquilli, 1981; McMahon, 1983; Britton y Morton, 1986). Sin embargo, en 
algunos casos 6 1 0  h e  detectado un tlnico evento reproductivo anual (Tabla V. I) ,  y 
en  al menos un estudio heron identificados tres periodos (Dohew et al., 1987). 
Adem%, en ese mismo sitio tambikn se reportaron diferencias en el ndmero de  
eventos reproductivos anuales (McMahon y Willams, 1986a). Varios estudios 
sugieren que la temperatura del agua juega un rol clave en el ndmero de  eventos 
reproductivos anuales en esta especie (McMahon y Willams 1986a; Hornbach, 
1992). La liberaci6n de juveniles al medio ambiente ocurre a 19-26"C, y cesa 
completamente por encima de 10s 30°C (Aldridge, 1976; Aldridge y McMahon, 
1978). Sin embargo, la informaci6n sumarizada en la Tabla V. 1 muestra que en 
regimenes t6rrnicos similares se detedaron uno o dos eventos reproductivos, lo que 
sugiere que la temperatura del agua puede no ser el dnico factor determinante. En 
el presente estudio, por ejemplo, el pic0 de  reclutamiento ocurre en primavera, 
entre aproximadamente 16 y 24°C; sin embargo, durante el otoiio, cuando 
tambidn prevalecieron temperaturas del agua similares a las registradas en 
primavera, no existi6 reclutamiento masivo de juveniles. 
Algunos estudios consideran que el reclutamiento poblacional tambikn estA 
relacionado con la disponibilidad de alimento en el medio ambiente, representado 
principalrnente por 10s picos de abundancia del fitoplandon (Kalff y Knoechel, 
1978; Wiiarns y McMahon, 1986). Esta relaci6n podria ser la consecuencia del 
alto requerimiento energdtico de las alrnejas gravidas (Doherty et al., 1987), como 
asi tambidn de la necesidad de asegurar una adecuada alimentacibn para 10s 
juveniles recidn nacidos. En las areas investigadas la abundancia del fitoplandon a 
lo largo del aiio es relativamente baja, y rara vez excede las 1000-1500 c6lulas por 
miliiitro (Bonetto et al., 1983, 1994; 0' Farrell, 1994; Boltovskoy et al., 1995; 0' 
Farrell et al., 1996; de Cabo et al., 1998). De acuerdo a de Cabo et al. (1998), en 
el delta inferior del rio ParanA la abundancia de plandon presenta un tinico pic0 
durante el mes de diciembre (hasta 1720 cdlulas fitoplanct6nicas ml-l, y hasta 70 
individuos de zooplandon ml-I). Tambidn nuestros datos muestran que existe un 
finico pic0 de carbon0 organic0 particulado alrededor del mes de diciembre de 
1996 (ver Capitulo 11). Estas evidencias sugieren que la escasez de alimento 
durante fines del verano y el otoiio podria ser responsable de la ausencia de una 
segunda cohorte anual. Sin embargo, esta interpretaci6n es abn muy especulativa. 
ya que la disponibilidad de alimento planct6nico para Corbicula fluminea parece 
ser un factor limitante de importancia abn a las concentraciones mkimas 
registradas en el &ea. En efedo, Boltovskoy et al. (1995) concluyeron que 10s 
niveles de la abundancia de fitoplandon monitoreados entre 1992-1993 s6lo 
cubren entre el 2 y el 51% (promedio: 15%) de la materia orgAnica requerida s61o 
para el proceso de respiraci6n de Corbicuh. Foe y Knight (1985) reportaron que 
1.4 mg C 1-I es el umbra1 requerido para el crecimiento de las almejas; cantidad 
superior a la mayoria de 10s valores detectados en el presente estudio entre 1995 y 
1996 (ver Capitulo 11; Fig. 11.4). Boltovskoy et al. (1995) hipotetizaron, adem&, que 
Corbicula no puede cubrir sus necesidades energkticas por medio de filtraci6n 
branquial exclusivamente, y que por ende debe recurrir a la ingestibn de materia 
organica depositada en el sedimento. Este t i p  de alimentaci6n tambikn fue 
sugerido por otros autores (Aldridge y McMahon, 1978; Way et al., 1990; Reid et 
a!., 1992) 
En el presente estudio la longevidad de 10s organismos ha sido estimada en 
por lo menos 4 afios. Este resultado concuerda con la mayoria de 10s datos previos, 
aunque tambikn se han reportado valores de solamente 1 6 2 afios (ver Tabla V.l). 
Sin embargo, las estimaciones de longevidad derivadas del anaiis de frecuencias 
de tallas son de valor limitado debido a que las modas comienzan a superponerse a 
partir del tercer a60 de vida (Fig. V.2A). Para este prop6sit0, el anaiis de 
crecimiento basado en las marcas de crecimiento en las valvas de 10s moluscos 
puede arrojar resultados mAs realiitas (Clark, 1980), aunque en el caso particular 
de Corbicula fluminea la interpretacibn de las marcas de crecimiento esta sujeta a 
controversias (Fritz y Lutz, 1986). 
V.3 2. Dindmica poblacional en el rio San Antonio 
La densidad de almejas en el estaci6n San Antonio fue relativamente alta 
(promedi0:1604&409 ind. m-2), con variaciones moderadas a lo largo del period0 
de estudio (Fig. V.1B; Apkndice 5). La densidad m& alta fue registrada en junio de 
1996 (2207 ind. m-2), mientms que el valor minim~ (1003 ind. m-2) correspondi6 a 
noviembre de 1995. A lo largo del periodo de muestreo m& del90% de 10s 
individuos obtenidos fueron organismos adultos ( > 1 mm); 10s juveniles ( < 1 mm) 
estuvieron phcticamente ausentes entre enero y julio y representaron, en 
promedio, s o b  el 6% del total de almejas capturadas. La mayor densidad de 
juveniles (267 ind. m-2) fue registrada durante noviembre de 1995 (Fig. V.1B). 
La Fig. V.2B ilustra la distribuci6n de las frecuencias de tallas de las almejas 
capturadas en SA. Alrededor del90% de 10s animales variaron entre 16 y 23 mm, 
y 10s ejemplares m& grandes no excedieron 10s 25 mm de largo (Fig. V.8). Las 
almejas inferiores a 3 mm heron colectadas principalmente entre odubre y 
noviembre de  1995, reapareciendo, en menor proporci6n, en agosto y odubre de 
19%. Phcticamente nunca se obtuvieron individuos de entre 3 y 15 mm. 
Esta estrudura de  tamaiios no permite distinguir cohortes anuales, ni 
estirnar 10s parhetros de  crecimiento poblacional en este sitio. Si bien la presencia 
de juveniles en 10s sedimentos coincide con la 6poca reproductiva de esta especie 
observada en la estaci6n Paran6 de las Palmas (octubre-noviembre), 10s muy 
escasos especimenes j6venes no permanecen en 10s sedimentos m6s all& de este 
periodo. Por otro lado, la masiva presencia de adultos de entre 16 y 23 mm no 
experiment6 variaciones significativas durante el lapso del estudio. 
Resultados similares heron obtenidos durante 22 meses de muestreo 
(noviembre de 1991 a junio de 1993) en este mismo sitio por Boltovskoy et al. 
(1997). De 10s 4716 especimenes colectados para este trabajo, m& del90% de 10s 
Figura V.8. Aspecto general de la poblaci6n de tallas homoghneas proveniente de la estaci6n San 
Antonio. 
animales tenian entre 16 y 22.5 mm, y en ningfin momento se observaron alrnejas 
de menos de 5 mm en 10s sedimentos. 
En las muestras de plancton colectadas entre mayo de 1995 y abril de 1996 
en SA, la abundancia de juveniles de Corbicula flwminea en la columna de agua 
fue siempre muy baja (Fig. V.9B; Agndice 6). El pic0 mhimo obsewado en 
noviembre de 1995 no Ileg6 a 10s 20 ind. m-3. El tamafio dominante de estos 
juveniles planct6nicos fue de  menos de 0.4 mm (Fig. V.9C). El hecho de que tanto 
el mhimo de abundancia de juveniles derivantes (Fig. V.9B) como el de juveniles 
(< 3 mm) en 10s sedimentos (Fig. V.2B) se den en odubre-noviembre c o n f i a  la 
conclusi6n de que el period0 reproductivo de esta especie en el delta del rio 
ParanA es la primavera. 
Como se describiera anteriormente, 10s organismos coledados en el Paran6 
de  las Palmas presentaron una estructura poblacional din&mica con cohortes 
anuales claramente definidas y una alta abundancia de reclutas j6venes durante el 
linico period0 reprodudivo centrado sobre 10s meses de odubre y noviembre. En 
contraste, 10s datos de la estaci6n San Antonio no mostraron cohortes discernibles 
a lo largo del period0 del estudio. Las tallas de casi todos 10s organismos coledados 
variaron entre 16 y 22 mm, y 10s reclutas j6venes estuvieron virtualmente ausentes 
durante todo el ciclo anual; las muy bajas densidades detectadas en 10s meses de 
octubre y noviembre son claramente insuficientes para mantener la elevada 
densidad de adultos en el Area. 
Obsewaciones de las &maras branquiales de 10s adultos llevadas a cab0 en 
laboratorio (ver Capitulo IV), mostraron que existe incubaci6n branquial de 10s 
Figura V.9. Velocidad de la corriente en 10s momentos de 10s muestreos (A), abundancia de 
juveniles de Corbicula fluminea en la colurnna de agua (B), y proporci6n de las cuatro clases de 
tallas definidas en el recuadro (C) en la estaci6n de muestreo del San Antonio durante el period0 
del estudio. 
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juveniles durante 10s meses de  noviembre y diciembre de 1995 en arnbas 
estaciones. En estudios anteriores en SA, Boltovskoy et al. (1997) tambikn 
reportaron la presencia masiva de almejas grAvidas entre 10s meses de  noviembre y 
diciembre. Esto indica que las almejas de SA no dejan de  desarrollar actividad 
reproductiva; en consecuencia, la ausencia de juveniles en 10s sedimentos de  este 
lugar no se deberia a la ausencia de  reclutamiento local, sin0 que estaria 
relacionada con la supervivencia de  10s juveniles en 10s sedimentos. Los ensayos de 
toxicidad en el laboratorio (Fig. IV.2; Capitulo IV) indican claramente que 10s 
sedimentos d e  la estaci6n SA son significativamente m& t6xicos para 10s juveniles 
de charnela recta que 10s del sitio PP, confirmando de esta manera que la ausencia 
de  reclutas en el sediment0 de SA se podria deber a sus altas tasas de  mortalidad 
prematura . 
La hip6tesis de  que la ausencia de reclutamiento local en SA se deba a 10s 
efedos de  la polucibn genera algunos interrogantes y reflexiones de  inter&. Por 
ejemplo, el hecho d e  que 10s juveniles se encuentren presentes en las branquias de 
las alrnejas coledadas en SA, per0 casi no aparezcan en 10s sedimentos podria 
indicar que existen diferencias en la biodisponibilidad de contaminantes entre las 
crias y 10s individuos d e  vida libre. En las c h a r a s  branquiales de  10s adultos 
Mvidos las j6venes almejas se encuentran rodeadas por un mucilago secretado 
por el epitelio branquial (Morton, 1977). La aislaci6n del medio externo que esta 
barrera provee es probablemente muy eficiente, ya que las trodforas y 
pediveligeras liberadas accidentalrnente parecen incapaces de  controlar su 
osmoregulaci6n (Kraemer y Galloway, 1986). Por lo tanto, la protecci6n de  las 
larvas incubadas que evita su contado con 10s contaminantes, y su falta de  
incorporaci6n de  sustancia t6xicas con el aliment0 (ya que estos estadios no se 
alimentan, King et al., 1986; Kraemer y Galloway, 1986), podrian explicar su 
presencia en las &maras branquiales de  las almejas grAvidas, y su r6pida muerte 
una vez liberadas a1 medio. 
Otro d e  10s interrogantes planteados por nuestros resultados es c6mo se 
mantiene la poblaci6n de  almejas en SA. Por un lado, 10s organismos que habitan 
esta Area (y probablemente muchas otras con condiciones ambientales similares) 
nacieron y crecieron en  aguas con menores niveles de polucicjn, y eventualmente 
heron dispersados por la corriente hacia zonas m6s contaminadas. Un mecanismo 
que permite explicar la dispersi6n de  la almeja asiatica h e  propuesto por Prezant y 
Chalermwat (1984): estimuladas aparentemente por la velocidad de la corriente, 
las almejas pequeiias (7-14 mm) distienden el pie y el sif6n exhalante y comienzan 
a secretar largos fiarnentos de sustancia mucosa. Los filamentos mucosos, que 
permanecen unidos al animal, son arrastrados por la corriente de  agua y a d a n  de  
vela, permitiendo que el animal se despegue de  la superficie y derive aguas abajo. 
La resedimentacibn de estos organismos podria ser regulada presumiblemente por 
cambios en  la velocidad de  la corriente; de  esta manera, las Areas que por sus 
caracteristicas fisicas son capaces de  producir una reducci6n en la velocidad de la 
corriente del agua podrian actuar como trampas naturales para las almejas 
derivantes. El gran banco de arena donde se encuentra ubicada la estaci6n SA 
(Fig. II.2), y las significativamente menores velocidades de  corriente detectadas en 
esta estaci6n respecto al sitio PP ( SA: 24.5k12.5 cm seg-l; PP: 54.8262.1 cm 
seg-'; Fig. V.6A y V.9A) sugieren que este sitio actuaria como una trampa natural 
de  10s organismos producidos aguas arriba. La subsistencia de  comunidades de  
bivalvos bent6nicos en ambientes con altos niveles de contarninaci6n (t6xicos para 
10s procesos vitales m& sensibles, incluida la reproducci6n) a expensas de  una 
fuente poblacional localiida en zonas menos perturbadas es conocida en varios 
ambientes marinos y estuariales (Byan y Gibbs, 1983; Langston, 1990). Estas 
observaciones brindan soporte a la hip6tesis de que la poblaci6n de almejas que 
habita el sitio SA no es mantenida a travks de reclutamiento local. 
La inmigraci6n de almejas que derivan en la columna de agua puede verse 
reflejada en la estructura de tallas de las poblaciones aparthdose 
significativamente de la estructura "normal", debida s61o al crecimiento y a la 
reproducci6n local de 10s organismos (Prezant y Chalermwat, 1984). De este 
modo, la ausencia total de cohortes anuales en SA representaria un caso extremo 
en el cud prAdicamente todos 10s organismos que habitan este sitio heron 
transportados desde otras zonas. El hecho de que las clases de tamafio dominantes 
varien entre 10s 17 y 21 mm, y que 10s especimenes de menos de 17 mm 
representen en promedio menos del10% del total registrado en las muestras, es 
probablemente un indicador de la baja tolerancia de las almejas m& pequefias a 
las condiciones ambientales adversas, m& que una evidencia de que las almejas de 
entre 17 y 21 mm de talla son miis propensas a derivar en la columna de agua que 
10s especimenes m& pequefios. El mecanismo de deriva descripto puede ocurrir en 
un rango de tallas arnplio (Prezant y Chalermwat, 1984; Williams y McMahon, 
1986,1989), pero s610 10s especimenes de 17 mm o mAs podrian sobrevivir en 10s 
sedimentos del sitio SA, mientras que las almejas m& pequefias perecerian 
rapidamente al ser depositadas en este lugar. La ausencia de valvas vacias de estos 
pequefios organismos se debe, probablemente, a la baja preservacibn de las 
mismas en 10s sedimentos. 
Este mecanismo de deriva tambien podria explicar la ausencia de ciclicidad 
anual en las fluctuaciones de la abundancia de C. fluminea en SA, ya que el 
ingreso de organismos a esta poblaci6n dependeria de episodios de corrientes 
fuertes asociados a las condiciones del viento y la marea, y no del ciclo 
reproductive. 
Estas interpretaciones, sin embargo, no agotan 10s interrogantes planteados 
por la informaci6n presentada. En particular, subsisten aparentes incongruencias 
que no pueden ser explicadas con 10s datos disponibles. Por ejemplo, las altas 
densidades de organismos detectadas en SA asociadas a condiciones adversas del 
medio ambiente son uno de 10s resultados contradidorios de este trabajo. En 
efecto, aunque en el sitio SA la poblaci6n est6 compuesta principalmente por 
almejas "enanas" que no superan 10s 25 mm y prActicamente no se obsewa 
reclutamiento local de individuos, la densidad de almejas (1604 k 409 ind. m-2) es 
sensiblemente superior a la observada en el Paran6 de las Palmas (1070 +797 ind. 
mT2). Si bien 10s cambios en la densidad de la poblaci6n no dependen 
exclusivamente de 10s niveles de poluci6n7 el hecho de que las condiciones 
adversas en SA no afeden la densidad de almejas es llamativo, sobre todo 
teniendo en cuenta que varios estudios demostraron que numerosas sustancias 
quimicas tienen efectos adversos sobre las densidades naturales de Corbicula 
fluminea (Belanger, 1991). La imica explicaci6n razonable de esta situaci6n es que 
la concentraci6n de almejas en el rio San Antonio es el resultado de un fen6meno 
mednico, debido principalmente a la reducci6n local de la velocidad de la 
corriente, favoreciendo la sedimentaci6n de las almejas derivantes. Esta 
interpretacibn concuerda con la dinarnica de la corriente que en este Area genera 
un extenso y permanente banco de arena que ocupa aproximadamente la mitad 
de la secci6n transversal del rio Vinculaci6n y un gran trecho de la margen derecha 
del rio San Antonio (Fig. 11.2). La profundidad en el sitio SA muestreado (alrededor 
de 1 m) es considerablemente menor que la del centro y la del margen opuesto del 
rio San Antonio (norrnalmente entre 4 y 7 m); el flujo de agua en esta zona es 
inhibido, adem&, por la densa vegetaci6n de macr6fitas emergentes (Scirpus 
californicus) presente durante todo el afio. La conclusi6n de que las altas 
densidades en este sitio son el resultado de un mecanismo hidrol6gico particular 
son respaldadas por el hecho de que las altas densidades encontradas en SA no 
son muy comunes y la distribuci6n de la densidad de organismos en el delta del rio 
ParanA es muy heterogknea (Fig. V.11). 
Hay que destacar, sin embargo, que bajas velocidades de corriente y 
poblaciones densas de macr6fitas no estAn restringidas a1 Area en discusi6n (sitio 
SA). En efecto, en muchas intersecciones de rios, asi como en zonas donde 10s rios 
cambian su direcci6n abruptamente, uno de 10s margenes se caracteriza por la 
acumulaci6n de sedimentos y frecuentemente por una densa cobertura de 
macrbfitas, mientras que la otra costa es mAs escarpada y profunda. Varias de las 
19 estaciones analizadas entre agosto y octubre de 1991 (Fig. V.10) son Areas poco 
profundas y cubiertas de vegetaci6n7 similares al sitio SA; sin embargo, las mayores 
densidades de especimenes no &n asociadas con sitios poco profundos (Correa 
et al., 1992). AdemAs, ni en el sitio SA en 10s periodos 1991-1993 y 1995-1996, ni 
en las 19 muestras coledas en 1991 en distintas localidades del delta, la densidad 
de C. fluminea estuvo significativamente correlacionada con alguno de 10s 
pat4metros fisicos o quimicos medidos (porcentaje de arena, limo y arcilla, 
porcentaje de materia orgAnica en 10s sedimentos, profundidad y ancho del curso 
de agua, temperatura del agua, transparencia, oxigeno disuelto, pH, y 
concentraci6n de algas en el agua; Correa et al., 1992; Boltovskoy et al., 1995, 
1997). Aunque la cobertura del &rea es limitada, estos resultados sugieren que la 
distribucibn de las densidades de almejas no est& regulada de una manera simple 
por 10s factores que han sido identificados como limitantes del crecimiento de estos 
moluscos (ver McMahon, 1983). 
Figura V.lO. Ubicaci6n de 10s sitios muestreados en agosto (sitios 1-8) y octubre (sitios 9-19) de 
1991 en el delta inferior del rfo Parand (datos de Correa et al., 1992). 
Figura V.l l .  Abundancias de C. fluminea colectadas en varios sitios en el delta del rio Patan6 (ver 
Fig. 5.8) en agosto y odubre de 1991, cornparadas con las encontradas en la estacidn San Antonio 
entre octubre de 1995 y octubre de 1996 (datos de agosto y odubre de 1991 de Correa et a]., 
1992). 
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Capitulo VI 
Bioacumulaci6n, indice de condici6n y 
tasa de crecimiento individual de Corbicula 
fluminea como indicadores de 
contaminaci6n ambiental 
VI. 1. Introducci6n 
El analiiis de  10s impactos subletales de la poluci6n utiliiando invertebrados 
bent6nicos en general y moluscos bivalvos en particular es uno de 10s m&odos que 
m& atenci6n ha recibido en las iiltimas dbcadas. Las evaluaciones de 
contaminaci6n con moluscos bentonicos incluyen el anhliiis de las tasas de 
alimentacibn y respiraci6n7 procesos reproductivos, y anhlisis de cambios 
energkticos producidos en 10s organismos como consecuencia de la contamination. 
Los efectos energkticos pueden ser evaluados analiindo las variaciones en la 
eficiencia con que 10s alimentos son convertidos en tejido propio, o estudiando el 
increment0 en peso o en talla de 10s animales a secas, sin atencion a la cantidad y 
tipo de aliment0 ingerido cuando estos fadores se mantienen constantes. 
Los principales estudios utilizando este tip0 de biomarcadores fueron 
llevados a cab0 en 10s EEUU, en evaluaciones de polucibn marina ut i l indo el 
molusco Mytilus edulis (Bayne y Worral, 1980; Widdows y Johnson, 1988; Luoma 
y Carter, 1991; Goldberg et al., 1992). Para 10s ambientes de agua dulce, varios 
investigadores destacaron la utilidad de la almeja asihtica Corbicula fluminea como 
biomonitor (Foe y Knight, 1986b; Farris et al., 1988; Belanger, 1991). Los estudios 
utilizando un tinico metal o efiuentes que contenian diversas sustancias han 
demostrado la relevancia de la tasa de crecimiento (Farris et al., 1988; Cain y 
Luoma, 1990; Doherty, 1990) y el indice de condici6n (Belanger et al., 1986b; Foe 
y Knight, 1986b; Luoma et al., 1990) dz las almejas como biomarcador de 
contaminaci6n acuhtica. 
El delta inferior del rio Paranh esth caracterizado por un gradiente de 
c0ntaminaci6r-i~ con mayores niveles de poluci6n en las zonas pr6ximas a 10s 
centros urbanos e industriales, y un marcado descenso en %reas mAs alejadas de 10s 
centros poblados (ver Capitulo 11). En las secciones precedentes de este trabajo 
hemos estudiado diferentes respuestas de Corbicula fluminea a 10s niveles de 
poluci6n, entre las que se incluyen la alteracidn de la estrudura poblacional y la 
mortalidad de juveniles. El prop6sito de la presente seccidn es presentar una 
detallada comparaci6n de las tasas de crecimiento en cautiverio de las almejas en 
dos sitios con diferentes niveles de polucidn y analiiar las evidencias biol6gicas de 
estr6s ambiental en el area, 
VI.2. Materiales y mdtodos 
Los trabajos de camp se llevaron a cab0 a intervalos mensuales entre 
septiembre de 1995 y odubre de 1996 en dos sitios del delta del rio Paran6 con 
diferentes niveles de exposici6n industrial y domiciliaria a 10s contarninantes (ver 
Fig. 11.2): San Antonio (SA) y Paran6 de las Palmas (PP). Las muestras de 
sedimentos heron colectadas con una draga tip Petersen y 10s organismos 
retenidos (entre 150 y 260 por muestreo) heron transportados vivos al laboratorio 
en recipientes pl&ticos con abundante agua de rio dentro de las seis horas de su 
colecci6n. 
En el laboratorio se midi6 la talla de las almejas (desde el umbo hasta el 
margen ventral de la valva) con un calibre digital de 0.01 mm de precisi6n. Las 
almejas utilizadas en las determinaciones quimicas heron alojadas durante 24 hs 
en acuarios sin alimentacidn, con el propdsito de eliminar el contenido de su tract0 
gastrointestinal. A continuaci6n,los individuos heron enjuagados con agua 
destilada retirando cuidadosarnente las particulas de sediment0 de las valvas, 
charas branquiales y manto; posteriormente el tejido blando total h e  separado 
de las valvas y homogeneizado mediante un cuchillo de plktico. Los datos de la 
concentration de metales en el tejido de las almejas en cada estacidn estan 
basados en 20  grupos de entre 4 y 26 individuos cada uno (16.2-22.0 mm de 
longitud en PP; 18.0-21.4 mm en SA), un gupo por fecha de muestreo, mientras 
que para la evaluaci6n de la concentraci6n de metales en el tejido en funci6n de la 
talla de  10s organismos se ut i l i ion 119 almejas agrupadas en 2 1  clases de tallas 
de  entre 10.6 y 31.4 mm. Cada clase de talla estuvo representada por 4-13 (media 
5.7) individuos. Las determinaciones de Cu, Cd, Zn y Pb fueron realizadas por 
espedrometria de absorci6n at6mica con atomizaci6n electr6nica en homo tubo de 
&to pirolitico (Shimadzu AA6501) en 10s laboratorios del Instituto de Qu'mica- 
Fiiica de 10s Materiales, Medio Ambiente y Energia (INQUIMAE, Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires). 
Alrededor d e  50 especimenes (entre 45 y 50) de entre 6 y 33 mm fueron 
secados a 60°C hasta peso seco constante. El indice de condici6n (IC) de  estas 
alrnejas fue calculado como el cociente entre el peso seco (PS) de 10s animales (en 
mg) y la talla (Lt) de  la valva (en mm) (multiplicado por mil) (ver Luoma y Carter, 
1991). Debido a que el valor del IC varia con la edad (y la talla) de 10s organismos 
(King et al., 1986), y dado que las tallas dominantes de 10s animales de SA y PP 
fueron apreciablemente diferentes entre si (ver Fig. V.2, V.3 y V.8), para su 
comparaci6n en.tre sitios 10s valores del IC fueron estandarizados a una talla de 20 
mm. Esta estandarizaci6n consisti6 en calcular, para cada mes, la relaci6n funcional 
entre el IC y el Lt mediante una regresi6n lineal; el valor mensual del indice de 
condici6n correspondiente a una talla de 20 mm fue interpolado a partir de  esta 
relaci6n lineal estimada para cada fecha de muestreo. 
La tasa de crecimiento individual de las almejas h e  estimada mediante 
experiencias de cautiverio en jaulas. Las medidas externas de &as eran 70 x 35 x 
5 cm y estaban provistas de divisiones internas por medio de listones entrecruzados 
de PVC, definiendo 50 celdas de 6 x 6 x 5 cm (Fig. VI.1). Uno de 10s lados de la 
jaula estaba cubierto con una reja pl6stica fija de 0.4 cm de malla, mientras que el 
lado desmontable era una placa perforada de PVC de 4 mm de espesor. Las celdas 
fueron numeradas y a1 comienzo de la experiencia se ubicaron en 45 de ellas 
individuos de C. fluminea de 6.9 a 25.7 mm de largo (un animal en cada celda; 
todos 10s especimenes fueron obtenidos ese mismo dia en la estaci6n PP). Las 
experiencias de cautiverio fueron llevadas a cab0 en las estaciones SA y PP. Las 
jaulas (una en cada sitio) fueron fijadas, en posici6n horizontal a 50 cm del fondo, 
a un poste firrnemente enterrado en el susrato el 15 de septiembre de 1995, y de 
alli en adelante se monitore6 la talla de 10s especimenes a intervalos de 
aproximadarnente 30 dias. 
El grado de separacidn entre las modas de ambos sitios en las distribuciones 
de frecuencias de talla fue testeada mediante el "indice de separaci6nV (IS), 
definido como la diferencia entre las medias de ambas distribuciones, dividida por 
el promedio de 10s desvios estandar correspondientes; valores de IS inferior- a 2 
indican que las modas comparadas son virtualmente iguales (Sparre y Venema, 
1991). 
Las tasas de crecimiento de las almejas incubadas en las jaulas fueron 
estimadas aplicando el mbtodo de Gulland y Holt (1959). Esta tbcnica consiste en 
analiiar la relaci6n lineal entre el increment0 anual en la longitud de 10s 
especimenes en funci6n de sus tallas a1 inicio de la experiencia; las rectas de 
regresidn (tiempo vs. talla) obtenidas para cada sitio fueron comparadas mediante 
el an6lisis de covarianza (ANCOVA). 
Figura. VI.1. Vista general de las jaulas utiliiadas en las experiencias de crecimiento. 
VI.3. Resultados y discusi6n 
VI.3.1. Concentraci6n de metales en tejido blando de Corbicula fluminea 
La Fig. VI.2 ilustra las concentraciones de  10s metales pesados analizados en 
el tejido blando total de  las almejas colectadas en el delta del rio Paran6 entre 
noviembre de  1995 y septiembre de  1996 (Agndice 7). Los metales m& 
abundantes heron el cinc (promedio: 187.03 mg kg-' ps) y el cobre (69.7 mg kg-' 
ps), seguidos en menor concentraci6n por el plomo (3.67 mg kg" ps) y el cadmio 
(1 -36 mg kg" ps). Los niveles medios de  cobre y cadmio bioacumulados en el 
tejido total de  Corbicula fluminea heron significativamente mayores en el rio San 
Antonio (104.42 mg Cu kg-' ps; 2.03 mg Cd kg-' ps) que en el Parana (34.6 mg Cu 
kg-' ps; 0.96 mg Cd kg-' ps) (en ambos casos p =O.OO; Tabla 111.1). Las 
concentraciones de  Pb y Zn en el tejido de las almejas no presentaron diferencias 
significativas entre las dos estaciones (p=0.763 y p=0.275, respectivamente), 
observiindose mayor variabilidad a lo largo del aiio en 10s niveles bioacumulados 
de  Pb que d e  Zn (Fig. VI.2). 
La comparaci6n de  10s valores de  bioacumulaci6n con la talla de  10s 
animales de  PP indica que las concentraciones de cobre y cadmio aumentan 
significativamente con el tamafio de  las almejas (p=0.000 y p=0.001, 
respectivamente; Fig. VI.3; Ap4ndice 8); de este modo, las almejas adultas de 
30-31 mm de  talla tienen aproximadarnente 25 veces m& cobre, y 
aproximadamente 4-5 veces m& cadmio, por unidad de peso que 10s juveniles de 
10 mm (ca. 10 mg Cu kg-' ps para 10-11 mm, vs. 250 mg Cu kg-' ps para 30-31 
mm; ca. 0.4 mg Cd kg-' ps para 10-11 mm vs. 1.8 mg Cd kg-' ps para 30-31 mm). 
Figura VI.2. Concentmciones de metales pesados en el tejido blando de la alrneja asi6tica en las 
estaciones Paran6 (linea continua) y San Antonio (linea cortada), durante el perfodo monitoreado. 
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Figura VI.3. Concentmci6n de Cu, Cd, Pb y Zn en el tejido blando de Corbicula fluminea en 
funci6n de la talla de 10s organismos. Datos basados sobre 119 almejas agrupadas en 21 clases de 
tda de entre 10.6 y 31.4 mm. Cada clase de talla estuvo representada por 4 a 13 (media 5.7) 
individuos. 
0 -1 10 15 20 25 I 30 
Talla (mm) 35 
Otros autores tarnbien han obsewado relaciones positivas entre 10s niveles de 
cadmio y la tallas de 10s organismos, tanto para Corbicula fluminea (Abaychi y 
Mustafa, 1988; Bios et al., 1998) como para otras especies de moluscos como, por 
ejemplo, Anodonta anatina (Manly y George, 1977), Amblema plicata (Naimo et 
a]., 1992), Perna viridis (Cheung y Wong, 1992) y otras. Esto confirma que 10s 
bivalvos, al igual que algunas otras especies acuAticas, no poseen la capacidad de 
- - 
regular el Cd y por lo general acumulan este elemento no esencial (Kraak et al., 
1993, 1994; Tessier et al., 1994). 
Los mayores niveles de Cu y Ccl en las almejas de SA podrian deberse a 
una mayor biodisponibilidad de estos metales en este sitio que en PP (ambos 
metales son algo m6s abundantes en 10s sedimentos de SA que en PP; ver tabla 
11.2; Capitulo 11), per0 tambikn es probable que las diferencias en la edad de las 
almejas cornparadas sean total o parcialmente responsables de esta tendencia. Los 
datos de bioacumulaci6n de metales en 10s tejidos de las almejas fueron 
estandarizados en base a la talla, y no a la edad de 10s organismos. Este 
procedimiento es de rutina en la mayoria de 10s trabajos de este tipo, 
principalmente por las dificultades asociadas con la estimaci6n de la edad absoluta 
de 10s organismos acu6ticos en general, y de Corbicula fluminea en particular (Fritz 
y Lutz, 1986). Sin embargo, las observaciones en cautiverio indican que el 
crecimiento de las almejas en SA es significativamente m& lento que en PP (ver 
m& abajo), de manera tal que 10s animales de 20 mm en SA pueden ser mucho 
m& viejos que las almejas de tallas similares provenientes de PP. En consecuencia, 
en la medida en que la bioacumulaci6n est6 relacionada con la edad (y no con la 
talla) de 10s organismos (Cain y Luoma, 1990), 10s mayores niveles de metales en 
el tejido en SA podrian deberse a que las almejas de este lugar eran mAs viejas que 
las de PP. Los datos ilustrados en la Fig. VI.3, basados en animales colectados en 
un finico sitio (PP) y donde la talla de 10s organismos se encuentra 
presumiblemente bien correlacionada con la edad, apoyan esta hip6tesis: las 
concentraciones de metal en almejas de 20 y 30 mm son comparables a aqukllas 
registradas en animales de PP y SA, respectivamente. 
A diferencia del Cu y el Cd, 10s niveles de cinc y plomo bioacumulados en 
10s tejidos no mostraron patrones definidos respecto de la talla de 10s organismos 
(p=0.464; p=0.273). Los niveles de plomo oscilaron en un amplio rango de 
valores (1.1 a 6.7 mg Pb kg-' ps), mientras que las concentraciones de cinc fueron 
m& homogkneas (120-250 mg Zn.kg-Ips), sugiriendo que el animal es capaz de 
regular las concentraciones de estos elementos en sus tejidos mediante mecanismos 
efectivos de detoxificaci6n. 
VI.3.2. Indice de condici6n y tasa de crecimiento de Corbiculafluminea 
A juzgar por la morfologia externa de 10s individuos incubados en las jaulas, 
que no mostr6 signo alguno de deterioro o de estrks, asi como por las tasas de 
mortalidad que se mantuvieron por debajo del11% a1 cab0 de 10s primeros 8 
meses del experiment0 (hasta abril de 1996), la adaptaci6n a las condiciones de 
cautiverio fue excelente. Durante el invierno, sin embargo, la mortalidad aument6 
sensiblemente, alcanzando valores de 36 y 47% (PP y SA, respectivamente) a1 final 
de la experiencia. Como era de esperar, 10s organismos de mayor talla y 
presumiblemente m& viejos mostraron mayor mortalidad que las almejas 
pequefias: de 10s 43 especimenes de menos de 10 mm a1 comienzo de la 
8 ."'I L.. . 
experiencia sblo 7 (16%) murieron durante el ensayo; en oposici6n, el 59% de 10s 
51 organismos de  mhs de 10 mm no sobrevivi6 hasta el final del estudio 
La Fig. VI.4 ilustra 10s valores del IC de las almejas colectadas entre odubre 
de 1995 y julio de  1996 en ambos sitios de muestreo (Apkndices 11 y 12). Los 
organismos de  PP tenian, invariablemente, a1 menos dos veces mhs tejido blando 
por unidad de talla (5.69 + 0.89 mg mm-') que las almejas de SA (2.85 k0.30 mg 
mm-l); estas diferencias entre 10s indices de  condicibn en ambos sitios heron 
altamente significativas (p=0.000, ANOVA). Las mayores diferencias, de  alrededor 
de 3 mg mm-l, fueron registradas entre 10s meses de octubre de  1995 y marzo de 
1996, per0 en abril de 1996 la disimilitud disminuy6 a menos de  2 mg mm-I (Fig. 
VI.4). 
Las tasas de crecimiento heron fuertemente dependientes del tamafio inicial 
de las almejas y del sitio donde se ubicaron las jaulas. Las mayores tasas de  
crecimiento (alrededor de 10 mm para 10s 13 meses del trabajo) fueron alcanzadas 
por las almejas pequefias (7 a 8 mm) incubadas en aguas del Paran6 de las Palrnas 
(PP). En a t e  mismo sitio, las almejas que a1 comienzo de la experiencia median 
entre 17 y 26  mm crecieron solamente 6 a 2 mm (respectivamente). En SA, por 
otro lado, el increment0 en la talla de las almejas tanto grandes como pequefias h e  
considerablemente menor que en PP. Los especimenes pequefios (7-8 mm) 
crecieron entre 6 y 7 mm, mientras las de 17  a 25 mm crecieron entre menos de 1 
y hasta 2 mm. De 10s 57 animal- que sobrevivieron hasta el final del experimento, 
10s que al inicio median menos de  10 mm crecieron, en promedio, 8.2 mm en 13 
Fig. VI.4. Variaci6n del indice de condici6n (i.e., peso seco del tejido blando dividido por la talla) de 
las alrnejas colectadas en 10s dos sitios de muestreo entre octubre de 1995 y julio de 1996. Datos 
estandarizados a una talla de 20 mm. 
meses, mientras que las almejas mayores a 10 mm crecieron s610 4.2 mm. 
Finalmente, de las quince almejas de entre 15.1 y 22.2 mm incubadas en SA, s61o 
cinco sobrevivieron hasta el final de la experiencia; el crecimiento promedio de 
estos especimenes h e  de solarnente 1.7 mm (rango: 0.1 a 3.4 mm). 
Las diferencias en la tasa de crecimiento entre 10s sitios SA y PP heron muy 
significativas (p=0.000, ANCOVA). La Fig. VI.5 muestra la distribuci6n de las 
frecuencias de tallas en 10s dos sitios durante el ensayo; aunque las oscilaciones de 
10s valores a1 final de la serie (i.e., en tallas superiores a 20 mm) no parecen indicar 
una tendencia definida, la mayor velocidad de crecimiento en PP es claramente 
visible por la separacibn gradual del primer pic0 de frecuencia en esta estaci6n 
respedo del pic0 inicial en SA. De este modo, la clase miis abundante en 
septiembre de 1995 (aproximadamente 8 mm) crece hasta 18 mm en PP, y 
solamente a 15 mm en SA (Fig. VI.5). La Fig. VI.6, que compara el crecimiento de 
10s animales que a1 principio del ensayo tenian menos de 8.8 mm de largo, 
confirrna 10s resultados de la ilustracibn anterior. El crecimiento fue muy veloz entre 
odubre y diciembre de 1995, disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar valores 
cercanos a cero entre abril y julio, aumentando nuevamente entre agosto y odubre 
de 1996. Las diferencias entre SA y PP aparecen inmediatamente despuQs de la 
instalaci6n de las jaulas en el rio; a partir de comienzos de 1996 el indice de 
separaci6n h e  claramente superior a1 valor critic0 (igual a 2) (Sparre y Venema, 
1991), aumentando paulatinamente desde 3.6 a 6.5 entre 10s meses de enero y 
octubre de ese mismo afio. Las constantes de crecimiento calculadas a1 cabo de la 
experiencia heron de 0.667 (r=0.969) para PP, y de 0.502 (r=0.987) para SA. 
Figura W.5. Carnbios en la distribuci6n de frecuencia de tallas de las almejas incubadas en el 
Parand de las Palmas (linea continua), y en el nb San Antonio (linea cortada) entre el 15 de 
septiembre de 1995 y el 19 de octubre de 1996. 
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Figura VI.6. Crecimiento de las almejas de tallas inferiores a 8.8 mm a1 comienzo de la experiencia, 
incubadas en jaulas en ambos sitios de monitoreo entre el 15 de septiembre de 1995 y el 18 de 
octubre de 1996. 
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Si bien las experiencias con organismos en cautiverio constituyen una 
tdcnica de trabajo ampliamente difundida en organismos acusticos, tanto de 
agua dulce como marinos (Foe y Knight, 1986b), es ampliamente reconocido 
que esta metodologia puede producir resultados sesgados debido a la 
irreproducibilidad, en condiciones artificiales o semi-artificiales, de muchas de las 
variables naturales. En el caso particular de Corbicula fluminea, que vive semi- 
enterrada en el sedimento, no puede descartarse la posibilidad de que el 
confinamiento en jaulas suspendidas en la columna de agua haya afectado 10s 
parhetros de crecimiento estudiados. Las perturbaciones potencialmente 
significativas asociadas con el confinamiento de 10s moluscos pueden deberse a 10s 
golpes de la concha contra las paredes de la jaula, a la disminuci6n de la cantidad 
de sedimento disponible para el animal en la jaula, a 10s movimientos ejercidos por 
las corrientes, etc. 
Estos problemas son particularmente graves cuando el prop6sito de la 
investigaci6n es comparar 10s efectos de alguna modificaci6n arnbiental (en 10s 
organismos en cautiverio) con respecto a la poblaci6n natural, in situ. Sin embargo, 
en nuestro trabajo el prop6sito no fu6 bte, sino la comparaci6n de 10s efectos de 
dos sitios geogrSicos diferentes, con niveles de contaminaci6n acu6tica disimiles, 
sobre el crecimiento del animal. En consecuencia, el disefio experimental utilizado 
no compara moluscos enjaulados con moluscos in situ, sin0 dos conjuntos de 
moluscos sometidos a la misma perturbaci6n artificial, de manera tal que, en 
principio, la tinica fuente de variaci6n del sistema seria la ubicaci6n geogrhfica de 


































Los resultados obtenidos en este trabajo parecen confirmar esta apreciaci6n 
sugiriendo claramente que 10s efectos perturbadores del cautiverio sobre 10s 
animales experimentales no afectan de manera significativa 10s pariimetros de 
crecimiento analizados cuando se 10s compara con aqukllos estimados sobre la 
base de poblaciones naturales. Por ejemplo, las tasas de crecimiento de las almejas 
en cautiverio en PP son muy parecidas a las calculadas a partir del analisis de 
progresiones modales en el mismo lugar (ver Capitulo V). De acuerdo a1 modelo 
de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy (Pauly, 1987), 10s especimenes 
que a1 cab0 del primer afio de vida median entre 15.3 y 22.4 mm, a1 finaliiar el 
segundo afio alcanzaron tallas de entre 23.5 y 27 mm; esto representa un 
increment0 anual de 4.6 a 8.4 mm, valores que se asemejan mucho a1 crecimiento 
estimado para 10s organismos de 15.6-20.3 mm incubados en PP (entre 3.9 y 7.5 
mm). Tambikn la constante de crecimiento (K) fue muy similar en ambos estudios: 
0.667 (en jaulas), y 0.650 (crecimiento poblacional; ver Capitulo V). Estos 
resultados confirman las evaluaciones previas que validan 10s datos de crecimiento 
basados en estudios de almejas en cautiverio (e.g. McMahon y Wiliamns, 1986a). 
Las diferencias en la tasa de crecimiento de las almejas en cautiverio 
tambikn aportan evidencias indirectas para explicar las importantes disimilitudes en 
las estructuras de tallas poblacionales en PP y SA (ver Capitulo V). En el Paran6 de 
las Palmas el tamafio de 10s animales colectados vari6 entre < lmm y 
aproximadamente 30 mm, y el anaisis de la distribuci6n de frecuencias de tallas 
indica claramente una estructura dinAmica de la poblaci6n con un period0 
reproductivo bien definido centrado entre octubre y noviembre (ver Fig. V.2 en el 
Capitulo V). En SA, por otro lado, practicamente todos 10s individuos colectados 
estuvieron representados por tallas pequelias: alrededor del90% de las almejas 
133 bis 
tenian entre 16 y 22.5 mm, no registriindose jam& especimenes mayores a 26 mm 
(ver Capitulo V; Boltovskoy et al., 1997). Esta distribuci6n de frecuencias de tallas 
no permiti6 distinguir cohortes anuales ni calcular 10s pariimetros de crecimiento 
(Fig. V.2B). Este resultado confirrna las conclusiones de Boltovskoy et al. (1997), 
quienes monitorearon el mismo lugar mensualmente entre 1991 y 1993. En 
consecuencia, 10s resultados de las experiencias de crecimiento en cautiverio 
sugieren que es la demora en el crecimiento en SA, debida probablemente a las 
condiciones ambientales desfavorables, lo que condiciona la presencia, en ese 
lugar, de una poblacidn anormal. 
Las diferencias en el indice de condici6n entre las almejas de 10s dos sitios 
comparados tambibn sugieren la presencia de condiciones de estrbs en SA: durante 
1995 y 1996 10s organismos del Paran6 (PP) poseen proporcionalmente mucho 
mi% tejido que 10s que habitan el rio San Antonio (hasta dos veces o m6s; Fig. 
VI.4). El hecho de que la masiva aparicibn de juveniles de <1 mm en 10s 
sedimentos en odubre-noviembre (ver Fig. V.2 en el Capitulo V) no est6 reflejada 
en 10s valores del indice de condicibn (como una disminucibn en el indice debida a 
la p6rdida de peso, e.g., Williams y McMahon, 1989), probablemente se deba a 
que la liberaci6n de las pediveligeras de las c6maras branquiales de 10s adultos 
ocurri6 antes de nuestro primer muestreo de 1995. Por otro lado, el segundo 
evento reproductivo, en marzo de 1996 (como revelan 10s picos de abundancia de 
juveniles presentes en el plandon; ver Fig. V.6, Capitulo V), se refleja claramente 
en la caida del indice de condici6n en abril (Fig. VI.4). 
La hip6tesis de que la contaminaci6n es el factor responsable de estas 
diferencias es sugerida por 10s datos ambientales presentados en el Capitulo 11, asi 
como por investigaciones previas en el Area. Como se mencionara en el Capitulo I, 
10s principales factores abi6ticos (con excepci6n de aquellos vinculados con la 
contaminacidn antr6pica) y la disponibilidad potencial de aliment0 (comparar 10s 
valores de carbon0 organic0 particulado en general y la de fitoplancton en 
particular) son muy similares en ambos sitios. Por otro lado, la influencia de la 
contaminacidn difiere mucho entre SA y PP (Capitulos 111, IV y V), aun cuando esta 
diferencia no siempre se aprecie claramente en 10s analisis quimicos. En efecto, si 
bien en terminos generales el gradiente de contaminaci6n muestra una clam 
tendencia decreciente desde el rio Reconquista hasta el rio Parani5 de las Palmas 
(ver Fig. 111.2; Capitulo 111), varios contaminantes presentaron una mayor 
concentraci6n en PP que en A. Por ejemplo, las concentraciones de Cr y Cu en 
agua, y de Cr, Cu y Zn en el agua de poro fueron mas altas en PP que en SA 
(Tabla 111.1). El agua de poro de PP contuvo mayores concentraciones de 
pesticidas organoclorados e hidrocarburos alifgticos que la de SA (Tabla. III.2). En 
10s sedimentos, 10s pesticidas organoclorados, bifenilos policlorados e 
hidrocarburos aromiiticos tambien fueron mas abundantes en PP que en SA. En las 
determinaciones de metales en agua llevadas a cab0 entre abril de 1995 y junio de 
1996,los niveles de Cu y Zn fueron muy similares en 10s dos sitios, mientras que el 
Pb fue algo mgs abundante en PP (Fig. 111.1). Sin embargo, 10s resultados de 10s 
bioensayos indican de manera tajante que la contaminaci6n en SA es mucho mas 
pe judicial para la biota que en PP: la tasa de mortalidad de 10s juveniles de 
Corbicula fluminea expuestos al agua, agua de poro y sedimentos de SA durante 
144 hs h e  de  45 a 68%, mientras que la exposici6n a 10s mismos medios de PP no 
arroj6 mortalidades significativamente diferentes a las del control (ver Capitulo W). 
La mayoria de las investigaciones sobre la reducci6n del crecimiento de 
Corbicula como respuesta a un medio ambiente inadecuado concluyeron que esta 
caracteristica biolkica constituye un claro indicador de estrks ambiental (e.g. 
Britton, et al., 1979; Harrison et al., 1984; Belanger et al., 1986a, 1986b, 1990; 
Belanger, 1991). Nuestros resultados confirman estas apreciaciones y muestran que 
el crecimiento y el estado de condici6n de  10s organismos estgn asociados con el 
aumento en 10s niveles de  poluci6n en el delta inferior del rio Parang. En este 
contexto, es particularmente relevante que 10s efedos negativos de  la 
contaminaci6n sobre la biota heron mucho m& claramente reflejados en estos 
indicadores biol6gicos que en las determinaciones de las sustancias quimicas 
presentes en 10s distintos compartimientos del sistema. 

Apdndice 1. Parhmetros ambientales medidos en las estaciones San Antonio (A) y Paran6 de las Palmas (B), y caudal medio mensual del rio Paranh 
de las Palmas a la altura de Rosario (segfin datos del Institute Nacional del Agua y el Ambiente) (C) entre abril de 1995 y abril de 1996. ND: no disponible; 
MPS: material particulado en suspensi6n; COP: carbon0 orgAniw particulado. 
A Estaci6n San Antonio 
Fechas de muestreo 
Parametros 13/04/95 01/05/95 16/06/95 19/07/95 18/08/95 15/09/95 1511 0195 2411 1/95 2111 2/95 26/01/96 21/02/96 30/03/96 25/04/96 
Temperatura (OC) 18.90 18.90 13.70 12.90 13.60 17.00 17.90 24.20 27.00 26.30 24.30 22.70 19.00 
PH 7.05 7.33 6.60 7.31 6.62 7.48 7.62 7.76 7.21 6.79 7.37 6.83 7.16 
Secchi (cm) 22.00 28.50 15.00 31.00 30.00 42.00 22.00 21.00 16.00 21.00 13.00 13.00 18.00 
MPS(mcl I-') 75.00 46.00 123.00 35.00 43.00 29.00 97.00 60.00 76.00 136.00 140.00 166.50 76.00 
COP (mn I") N D ND N D ND ND ND N D 1 .OO 2.01 2.56 0.67 2.21 0.37 
Oxlueno (mq I") 10.78 11.67 10.33 13.25 9.43 9.70 11.39 7.60 6.98 7.50 8.88 6.92 6.58 
B Estaci6n Parana de las Palmas 
Temperatura (OC) 19.50 18.50 14.40 11.90 12.60 16.00 17.50 23.70 28.00 27.40 26.40 24.20 19.70 . . - - 
PH 7.23 7.20 6.97 7.24 7.58 7.26 7.27 7.37 
Secchi (cm) 24.00 28.00 18.00 23.00 30.00 35.00 26.00 27.00 
MPSlmn I") 54.00 43.00 76.00 41 .OO 43.00 39.00 62.00 37.00 
COP (ma I") ND ND N D N D ND ND N D I .27 
Oxlneno Imn I-') 9.20 8.97 11.22 13.47 9.84 9.01 11.86 8.01 
C Rio Parana de las Palmas (Rosario) 
Caudal (m3 s") 22919 21066 18807 17078 16533 14784 16289 17796 15068 13322 17500 18984 19891 
Apr5ndice 2. Abundancia del fitoplancton en ias estaciones San Antonio (A) y Paranti de las Palmas (B) entre abril de 1995 y abril de 1996. 
A Estaci6n San Antonio 
Fechas de muestreo 
Abundancia (ind. ml-'1 13/04/95 01/05/95 16/06/95 19/07/95 18/08/95 15/09/95 1511 0195 2411 1/95 21/12/95 26/01/96 21/02/96 30/03/96 25/04/96 
Chlorophyceae 4 4 0 4 6 3 0 47 12 12 54 2 1 5 
Zygophyceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
Cyanophyceae 8 0 1 0 6 23 84 3 1 17 40 63 32 7 
Bacillariophyceae 132 199 322 186 271 138 483 423 328 333 284 197 99 
Chrysophyceae 0 0 0 0 0 0 64 16 0 12 0 0 5 
Dinophyceae 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 41 0 0 
Euglenophyceae 50 12 37 4 6 3 13 10 46 0 9 16 5 
TOTAL 198 21 5 360 1 94 289 167 644 527 407 397 451 269 121 
B Estaci6n Paranh de las Palmas 
Chlorophyceae 0 9 0 0 8 15 19 86 33 15 64 0 5 
Zygophyceae 0 5 0 6 0 15 0 0 0 0 0 0 0 
Cyanophyceae 99 5 10 0 12 44 3 1 78 59 106 25 49 3 
Bacillariophyceae 166 203 21 0 31 2 190 273 31 8 698 519 576 21 0 21 7 49 
Chrysophyceae 0 0 0 0 0 0 8 17 13 38 3 3 8 
Dinophyceae 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 16 0 0 
~ u ~ l e n o ~ h ~ c e a e  17 9 4 1 12 12 22 8 9 33 30 3 0 3 
TOTAL 282 231 26 1 330 222 369 384 888 664 765 32 1 269 68 
Ap6ndice 3. Concentracicin de metales pesados en agua de hs estaciones Parard de hs Palmas (A) 
y San Antonio (B) entre abril de 1995 y mayo de 1996. En ambas estaciones 10s niveles de Cd se 
mantwieron por debajo del limite de detecci6n (1 pg I-'). 
A Estacion Parana de las Palmas 
Concentracion de metales en agua (mg I-') 
Fecha Plomo Cobre Zinc 
13/04/95 0.005 0.017 0.01 0 
1 1/05/95 0.005 0.01 4 0.050 
16/06/95 0.005 0.01 2 0.060 
1 9/07/95 0.005 0.01 0 0.1 02 
18/08/95 0.005 0.007 0.035 
1 5/09/95 0.014 0.007 0.037 
1511 0195 0.005 0.024 0.063 
2111 2/95 0.005 0.021 0.069 
25/01 196 0.005 0.012 0.025 
2 1 102196 0.008 0.009 0.080 
21 103196 0.005 0.008 0.030 
25/04/96 0.005 0.006 0.021 
05/06/96 0.01 3 0.01 3 0.037 
B Estacion San Antonio 
Concentracion de metales en agua (mg I-') 
Fecha Plomo Cobre Zinc 
13/04/95 0.005 0.016 0.030 
1 1/05/95 0.005 0.013 0.055 
16/06/95 0.005 0.017 0.060 
19/07/95 0.005 0.01 0 0.034 
18/08/95 0.005 0.006 0.032 
15/09/95 0.005 0.009 0.024 
1511 0195 0.005 0.025 0.097 
2111 2/95 0.005 0.020 0.055 
2510 1 196 0.005 0.01 1 0.031 
2 1 102196 0.005 0.01 0 0.038 
21 103196 0.001 0.01 3 0.077 
25/04/96 0.005 0.01 0 0.031 
05/06/96 0.007 0.01 3 0.047 
Ap6ndice 4. Distribuci6n de frecuencias de tallas de las almejas capturadas en la estaci6n Paran6 de las Palmas entre octubre 
de 1995 y octubre de 1996. 
Llmite superior Fechas de muestreo 
del lntervalo (cm) 1511 0195 2411 1 195 21 11 2/95 25/01/96 21/02/96 30/03/96 25/04/96 5/06/96 22/07/96 29108196 24/09/96 1911 0196 
1 386 21 1 9 5 0 0 0 0 0 5 6 351 
2 9 56 16 12 1 1 3 0 0 1 0 0 
3 2 16 71 4 1 1 0 0 0 0 0 0 
4 4 17 15 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 2 20 0 27 5 0 0 2 0 0 0 0 
6 1 6 0 17 8 1 0 1 0 0 0 1 
7 2 2 2 3 21 2 0 2 3 0 0 1 
8 0 3 0 0 6 12 5 1 2 0 0 0 
9 1 0 1 0 0 0 16 8 2 1 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 15 21 10 2 2 1 
11 0 1 0 0 4 0 2 0 8 8 17 10 
12 10 1 0 0 1 0 1 0 0 9 21 26 
13 15 1 0 0 0 0 1 0 0 4 2 8 
14 21 1 0 2 1 1 1 0 0 3 1 0 
15 10 1 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 
16 0 4 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 
17 0 34 2 1 4 1 1 1 1 0 0 1 
18 0 33 6 7 2 1 0 5 0 0 1 1 
19 0 11 37 28 2 4 2 4 0 0 4 7 
20 0 7 23 27 19 13 10 39 1 0 10 15 
21 7 1 6 15 10 12 25 20 1 4 25 16 
22 20 0 1 2 1 3 4 3 6 7 10 13 
23 15 0 1 2 0 3 I 2 1 1 1 2 
24 7 3 3 9 1 1 2 9 0 1 0 3 
25 1 5 7 19 11 4 6 10 0 1 1 11 
26 0 15 9 23 10 8 6 17 4 3 7 14 
27 0 11 14 5 8 4 10 19 4 11 17 19 
28 9 21 22 10 18 8 7 12 4 5 15 17 
29 15 31 35 17 19 19 31 18 9 19 20 35 
30 18 14 32 13 19 18 16 9 13 12 13 21 
31 18 13 15 3 12 11 24 4 11 9 10 11 
32 6 2 9 5 6 1 4 1 5 3 6 7 
33 6 0 4 1 2 0 7 2 3 7 2 3 
34 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 585 541 342 263 194 131 200 21 0 89 119 191 596 
Ap6ndice 5. Ditribuci6n de frecuencias de tallas de las alrnejas capturadas en la estaci6n San Antonio entre octubre 
de 1995 y octubre de 1996. 
Llmite superior Fechas de muestreo 
del Intervalo (cm) 1 511 0195 2411 1 I95 21 11 2/95 25/01 196 21 102196 30/03/96 25/04/96 5/06/96 22/07/96 29/08/96 24/09/96 1 911 0196 
1 25 44 2 2 0 0 0 0 0 23 0 3 
2 9 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
15 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 1 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 
17 0 0 2 0 1 2 1 1 0 0 2 2 
18 8 1 7 9 2 5 13 8 4 2 7 7 
19 77 6 34 56 6 21 86 48 65 27 81 34 
20 153 64 63 109 33 58 132 103 131 90 136 63 
21 9 29 27 20 38 38 23 36 28 30 17 27 
22 0 12 6 2 17 5 1 6 1 4 0 7 
23 1 3 3 0 4 0 0 2 0 1 0 4 
24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 286 162 1 47 199 103 131 25i  206 230 1 /i 244 149 
Ap6ndice 6. Abundancia y composicicin porcentual de tallas de las almejas presentes en la columna 
de agua en Ias estaciones Paran6 de las Palmas (A) y San Antonio (B). 
A Estacion Parana de las Palrnas 
No de aiganismos Volumen Densidad (ind. m-3 Corn- porcentual de tallas (mm) 
Fecha observados filtmdo (m? 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 m.5 
11/05/95 4 4.39 0.91 0 46 54 0 
B Estacion San Antonio 
No de organismos Volumen Composiciin porcentual de tallas (mm) Densidad (ind. mi3) 
Fecha observados filtrado (m3) 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 >0.5 
Ap6ndice 7. Concentraci6n de metales pesados en el tejido blando de Corbicula fluminea de las estaciones San Antonio (A) y 
ParanA de las Palmas (B). 
A Estaci6n San Antonio 
Concentracibn (mg kg-' ps) 
Fecha Talla promedio (mm) n Cd Pb Cu Zn 
2411 1 195 19.52 5 2.20 1.80 65.00 145.00 
2411 1/95 20.28 5 2.50 2.30 70.00 120.00 
25/01 196 19.70 8 2.00 1.90 11 0.00 180.00 
21 /02/96 18.89 6 2.50 2.00 230.00 170.00 
30103196 20.03 6 2.50 6.00 1 15.00 253.00 
25/04/96 20.04 6 2.60 7.50 150.00 243.00 
05/06/96 19.99 6 2.50 1.70 130.00 260.00 
22/07/96 19.66 4 1.20 7.60 54.00 1 13.00 
22/07/96 19.46 6 1.90 7.80 11 5.00 298.00 
1 8/07/96 20.10 5 2.70 2.20 73.00 185.00 
29/08/96 19.11 10 1 .SO 3.60 96.00 160.00 
29/08/96 19.50 10 1.30 8.60 80.00 135.00 
24/09/96 19.54 6 1.60 1.40 90.00 175.00 
24/09/96 18.92 7 2.50 1.10 155.00 225.00 
B ~stacidn Paranit de las Palmas 
Concentracibn (mg kg" ps) 
Fecha Talla promedio (mm) n Cd Pb Cu Zn 
21 / I  1/95 17.43 5 0.49 1.30 25.00 200.00 
21 11 1 I95 18.50 5 0.65 2.70 25.00 170.00 
21 11 1 I95 17.23 5 0.39 1.60 25.00 135.00 
21 I1 1 I95 16.49 5 0.65 2.00 20.00 225.00 
2111 1 195 16.50 5 0.88 2.20 20.00 120.00 
241 2/95 18.78 6 0.45 1.50 20.00 120.00 
25/01 196 19.60 5 0.62 1.30 70.00 150.00 
21 /02/96 19.66 6 0.90 5.80 37.00 188.00 
30/03/96 20.01 8 0.83 6.30 29.00 207.00 
25/04/96 20.1 9 6 0.89 1.80 35.00 204.00 
05/08/96 19.53 6 0.95 1.10 39.00 220.00 
22/07/96 21.55 5 0.80 4.60 41 .OO 195.00 
29/08/96 20.99 4 0.71 5.30 45.00 200.00 
24/09/96 19.81 7 0.71 5.30 45.00 200.00 
24/09/96 20.56 7 0.79 6.70 45.00 21 5.00 
24/09/96 21 .I5 7 0.69 5.20 37.00 200.00 
Apbndice 8. Concentmci6n de metales pesados en el tejido bland~ de las almejas presentes en 10s 
sedimentos de la estaci6n Parad de las Palmas. DS: desvio estindar; ps: peso seco. 
Talla de las almejas (mm) Concentraci6n de metales pesados (mg kg-' ps) 
Fecha promedio DS n Cd Pb Cu Zn 
24/09/96 1 0.63 2.21 13.00 0.39 6.20 10.00 200.00 
Ap6ndice 9. Crecimiento de las almejas en cautiverio en la estaci6n San Antonio entre septiembre 
de 1995 (inicio de la experiencia) y octubre de 1996. 
Largo total (mm) 
Almeja N O 15/09/96 15/10/96 2411 1/95 25101196 21/02/96 30103196 24/04/96 22/07/96 19/10/96 
1 6.93 7.37 9.49 12.35 12.84 12.76 12.97 13.10 13.44 
2 6.95 7.39 9.84 13.44 14.01 14.02 13.90 14.18 14.17 
3 7.06 7.60 10.07 13.52 13.68 14.07 14.18 14.39 14.24 
4 7.25 7.69 10.07 13.22 13.37 13.69 13.80 13.73 13.78 
5 7.32 8.08 10.40 13.75 14.28 14.11 14.50 14.78 14.90 
6 7.39 7.97 10.29 13.40 14.06 13.81 14.36 14.33 14.46 
7 7.44 7.90 10.44 13.45 13.91 14.26 14.55 14.65 14.61 
8 7.48 7.69 10.51 13.19 13.87 13.95 14.29 14.20 15.10 
9 7.66 8.01 10.48 13.48 14.22 14.34 14.91 14.68 Muerta 
10 7.71 8.25 10.81 13.84 13.95 14.12 14.55 14.43 14.72 
11 7.82 8.29 10.72 13.58 14.19 13.80 14.41 14.35 14.29 
12 8.00 8.59 11.17 14.93 14.56 14.55 15.37 15.22 15.38 
13 8.00 8.65 10.89 13.82 14.12 14.59 14.57 14.91 Muerta 
14 8.01 8.38 10.75 13.84 14.26 14.58 14.82 14.79 15.20 
15 8.1 0 8.47 10.98 13.83 14.14 14.14 13.98 14.46 14.53 
16 8.21 9.04 11.36 13.17 14.50 14.65 14.80 14.37 14.68 
17 8.22 8.77 11.05 14.10 14.33 14.30 14.35 14.70 14.88 
18 8.32 8.84 11.30 14.23 14.62 14.98 14.94 14.98 15.23 
19 8.32 8.96 11.30 14.26 14.34 14.34 14.83 14.52 Muerta 
20 8.68 9.29 11.25 13.53 13.71 14.05 14.74 14.88 14.90 
21 8.78 9.22 11.23 13.55 14.22 13.64 14.65 14.58 14.77 
22 9.22 9.52 12.05 14.74 15.00 14.90 15.51 Muerta 
23 9.61 9.86 12.36 15.26 15.32 15.52 15.82 15.78 15.97 
24 9.78 9.99 11.32 14.77 14.88 15.39 15.53 Muerta 
25 12.47 12.40 14.00 16.23 16.50 16.86 16.98 17.01 Muerta 
26 13.08 13.18 14.73 16.51 16.85 16.93 17.00 Muerta 
27 13.60 13.63 15.32 16.53 16.73 17.68 17.71 17.95 18.01 
28 13.60 13.60 11.37 17.99 17.93 17.96 17.99 18.14 18.27 
29 13.72 14.96 15.90 17.03 17.00 17.10 17.14 17.21 17.1 2 
30 13.76 14.23 15.18 16.78 Muerta 
31 13.76 14.49 Muerta 
32 13.84 13.78 15.34 17.16 
33 15.14 15.06 15.45 17.58 
34 15.22 15.54 16.91 17.47 
35 15.27 15.34 15.11 16.43 
36 15.83 16.10 17.00 17.44 
37 16.44 16.43 17.84 19.02 
38 16.76 17.12 17.73 18.80 
39 17.17 17.64 18.46 19.13 
40 17.84 17.91 18.36 19.50 
41 18.97 18.57 18.60 19.23 
42 20.08 19.81 20.56 20.81 
43 20.14 19.55 19.89 20.06 
44 20.42 20.17 21.03 21.20 
45 21.08 21.32 21.45 21.69 
46 21.61 21.55 21.65 21.88 
47 22.18 22.19 22.21 22.56 
48 22.70 22.48 22.86 23.06 













21.60 21.89 21.92 Muerta 
21.98 22.21 22.98 23.06 
22.01 22.12 22.63 22.76 
22.98 23.14 23.12 22.16 
23.10 23.21 23.25 23.22 
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8.1 1 9.57 
8.21 8.68 
8.22 9.00 
































Largo total (mm) 
25/01 196 21 102196 30/03/96 
14.23 16.37 17.16 
16.09 16.58 16.71 
15.73 16.72 16.91 
15.25 16.16 16.20 
15.28 15.28 16.05 
15.96 16.08 16.47 
15.52 16.43 16.74 
15.96 16.31 16.35 
16.36 16.29 16.40 
15.84 16.43 16.45 
17.40 17.30 17.43 
16.30 16.72 16.75 
15.50 15.56 16.58 
16.21 17.34 17.35 
17.05 17.13 17.46 
17.56 17.69 17.78 
16.43 16.46 16.63 
16.26 16.54 16.79 
16.33 16.84 17.00 
17.70 18.01 18.20 
17.96 18.36 18.40 
17.89 18.23 18.45 
17.57 17.63 18.14 
Muerta 
17.77 18.13 18.61 
Muerta 
17.07 17.32 18.62 
17.62 17.62 18.01 
17.66 18.26 18.86 
17.60 17.68 17.76 
18.69 18.79 18.81 
20.40 20.56 21.68 
19.46 19.76 19.96 










































~~ 11.Talla (rnrn) e indice de condici6n (IC; mg mm-1) de las alrnejas captumdas en 10s 


























































































































































































































I 18.91 2.35 












































I Talla IC 
17.71 2.86 
1 18.00 3.25 
18.02 3.05 
18.17 2.64 
1 18.18 2.78 
I 18.38 2.27 
18.40 2.84 
1 18.72 2.56 



































































































































































I 18.96 2.38 

































Agndice 12. Talla (mm) e indice de condici6n (IC; mg mm-') de las alrnejas capturadas en 10s 
















































































F8.61 8.1 7 
28.77 7.61 
18.83 7.73 
21 /1 2/95 
Talla IC 
16.78 4.09 
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Environmental stress on Corbicula fluminea 
(Bivalvia) in the Parana River delta (Argentina): 
complex pollution-related disruption of population 
structures 
Demetrio 001tovsko~'*~, Nancy ~ o r r e a ' * ~ ,  Daniel ~ataldo' .~,  
Jot'ge Stripeikis4 and Mabel ~ u d i n o ~  
With 9 figures and 2 tables in the text 
Absfract: Corbicula j7urnitien was collected at monthly intervals in  November 
1991-June 1993, and in March, April 1995 at a site located ill the vicinity or strong 
sources of industrial and sewage effluents (confluence or the Rivers Srrri Antonio and 
Vinculaci6n, SaV); and in November 1994 and March, April 1995 at a presumably 
less polluted one (PannS de Iiis Palmas River, PP), in the.lower delta of the Para115 
River (Argentina). Abundances at SaV ranged between 430 and 10,300ind. 111-', being 
noticeably higher than those at PP, as well as those at 19 stations between and around 
these two locales. Shell lengths at SaV were monotonous througliout tlie 19-months 
period, over 90% of the clams varying between 16 and 22.5 mm in length; no discer- 
nible cohorts were recorded. At PP, on d ~ e  other hand, juveniles below 5 m~ii were 
largely dominant, and shells above 25-30mm in length were very colnlnon. Larvae 
retrieved from the gills of gravid clams showed much greater mortality rzites in waters 
from SaV (up to 75 % after 120hr), than in those from PP and i n  tlie crt~ttrol (approx- 
imately 10 % after 192hr). The lirst internal growth-related 11iar.k it1 cln~ns fro111 S;IV 
was closer to the umbo (mean: 14.2mm). than that in clams fro111 PP (mean: 24 rii~ii). 
It is concluded that inadequate water quality at SaV is resporisible for I00 % niorlal- 
ities of newborns, for dwarfed adult clams, and for die lack or disccr~iihle coliorts. 
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A bstract 
Benthic individuals and drifting plariktonic juveniles of Cnri~ icrr l~~J~rr t t i~~e~~ were saniplerl in tlic Lowcr l le l l :~  of' 
the Parani River (Argentina) at montlily intervals between October I995 and October 1996. De~isitics (11' settled 
clams above I tiim. around 300-1000 ind. m-2. varied little throughout the year. Below I t ~ i ~ i i  bctitliic ji~vctiilcz. 
on the other hand, showed a single co~spicuous abundance peak i n  October-November (up to 1722 inrl. 111-3). 
and were praclicatly absent during the rest o f  the year (overall annual mean: 1070 f 797 ind. ~ii-~). Driftitig 
juveniles showed one major peak in  December 1995 (I60 ind. m-5, and a tnitior one at the end or Maicl i  (24 inrl. 
m-j). Length-frequency analyses o f  the monthly field data clearly indicate a iiiglily structured popr~lalion wit11 a 
single well defined reproduction period centered on October-November. Population pnratiieters derived fr-0111 the 
seasonally oscillating version of von Bertalanffy's growth formula were as follows: tnaxirnuni shell Ictigth: 32 lll~ll 
(maximutn observed shell length: 33 mm); growth constant: 0.65; growth seasonality (i.e., sprtri of svlll~ilct..~o- 
winter growth-rate difference): 0.7; winter point (i.e., time o f  the year when growth is minimum): 0.5 (Jilrie-July 1: 
estimated size range for one year-old individuals: 15.3-22.4 mm; for two years: 23.5-27 mtii. and three yeats: 27.5- 
29.3 mm. Cotnparison with previous data confinn the influence o f  water tetnperature on the clarn's reproductio~i 
and growth and furnish additional evidence suggesting that food availability tiiay be as itiiporta~it for rectuitlilc~il 
as thermic regimes. Contrasts between traits of the population analyzed ticreill with tllose desc~ibed ptevioi~sly 
from a nearby (ca. 10 km) site more influenced by industrial pollution point at the inlluence o f  wrktel- qu;ility on 
CorDicrtla's recruitment and growth. 
Introduction 
Cor-l~iculo jlurrrirtea has long beeti known as a very 
successful invasive species. In the United States i t  first 
appeared around 1924, spreading rapidly over most o f  
the coutitry (Cousls, 1986; Sinclair & Isoln, 1963). In 
Argentitla il was introduced presumably around 1960- 
1970 i n  the Rfo de la Plala estuary (Iluarle, 198 1). 
Althougli detailed data are unavailable, since then iso- 
lated records have been reported throughout most of 
the Parani-Paraguay river systetn, including northern 
Argentina, Uruguay, Paragtray and southern Brazil. 
At present the mollusc is present throughout tlie en- 
tire Lower Della o f  the Paran5 River, occasionally 
reaching densities i n  excess o f  10 000 shells ~ii-~ 
(Boltovskoy et al.. 1995; Correa el  al.. 1992). The 
impact o f  these populations on local biota and biogco- 
chemical cycles has not been evaluated, bril surveys i n  
other areas suggest tiiat i t  ~ l i i j y  be very signilicnt~t (e.~.. 
Plielps, 1994). 
I n  spire o f  this widespread txcurrence end I i i g l ~  
population densities. so far little is know11 on tlic pop- 
ulation dynamics of C. jir~rriirrecr in tlle Pararil-Rio 
de la Plata syslctii. Itnarte ( 1985) analy7,ctl n yeally 
series o f  satiiples from tlie Rio de la Plata descr-ib- 
ing some ppulat iot i  parasieters, yet llie :\ti;~lyticrrl 
methods employed hindered tlie results 01' his stuclp 
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tal toxidty assfssment in the Parw%Ri . . delta 
(ikge~ha): simultaneous evaluation of selected pollutants and 
in the densely populated area of the Reconqeh a d  Lu$n 
m o t e  Parand de !as Pahnas. This d h t  was adexpate& 
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Abstract 
in 1995-1996, Corbicula fluminea was collected at monthly intervals at two sites in the delta of 
the lower Parana river (Argentina): at the confluence of the San Antonio and Vinculacion rivers 
(SA site), and the Paran$ de las Palmas river, close to its outlet into the Rio de la Plata estuary 
(PP site). The SA site is located in the vicinity of strong sources of industrial and sewage 
effluents, whereas the more remote PP sampling location is considerably less polluted. Growth 
rates of caged individuals at the two sites were also monitored during the same period, and Cu, 
Cd, Pb and Zn were measured monthly in the water and in tissue of animals. Throughout the 
year concentrations of all metals in water, as well as Pb and Zn in tissue, varied irregularly and 
their levels at the two sites were roughly similar; on the other hand, Cu and Cd in tissue of 
animals from SA were consistently and significantly higher than in those from PP. Changes in 
the size-frequency of clams from PP throughout the period surveyed clearly indicated a highly 
structured population with a single well defined reproduction period in October-November. In 
contrast, shell lengths at SA changed very little throughout the 13-months period, with over 88% 
of the clams varying between 18 and 20 mm in length; no discernible cohorts were recorded. 
Growth rates of caged clams were very significantly lower at SA than at PP, with the latter 
yielding comparable values to those obtained from PP cohort analysis data. Highest growth 
rates (around 10 mm) were attained by the smallest (ca. 7-8 mm) clams reared in PP waters, 
whereas 23-25 mm organisms maintained in SA waters grew only 2-3 mm in the same period. 
,- 
Of the 57 animals which survived throughout the caging experiment, those below 10 mm at the 
outset increased, on average, 8.2 mm in length after 13 months, whereas clams >I0 mm grew 
only 4.2 mm. The condition index (i.e., dry tissue weight divided by shell length) of clams from 
SA was consistently ca. 50% lower than that of clams from PP. It is concluded that delayed 
growth, poorer condition index, and the abnormal population structure at SA are due to 
enhanced pollution in this area as compared with PP, and that all three traits constitute a more 
useful biomarker of environmental stress than chemical analyses of contaminants. 
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